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RESUME
Résumée

Le travail présent dans ce mémoire est une étude a deux objectifs, la premicre visant la
modélisation et identification des parametres d’un panneau PV. Et le second vise étude
techniques MPPT (P&O et Inc) afin d’analyser, simuler, et recherche le point de la puissance
maximal de systéme d'alimentation PV sous des conditions de fonctionnement variables. Pour ce
faire les modeles mathématiques des composants du systeme PV (GPV, convertisseur DC/DC,

charge). Les résultats de simulation, obtenus a 1’aide de I’outil Matlab Simulink.
Mots clés : Simulation. Convertisseur DC/DC. Algorithme MPPT. Générateur photovoltaique.
Abstract

The work presented in this dissertation is a study with two objectives, the first being to model and
identify the parameters of a PV panel. And the second is to study MPPT (P&O and Inc)
techniques to analyze, simulate, and research the point of maximum power of the PV power
system under variable operating conditions. For this purpose, mathematical models of the PV
system components (GPV, DC/DC converter, load). The simulation results are obtained using the

MATLAB Simulink too.

Keywords
Simulation. DC / DC converter. MPPT algorithm, Photovoltaic generator.
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INTRODUCTION

L’¢lectricité est un facteur essentiel au développement économique dans tous les pays du monde.
« Quelles sont ses sources ? » : est la question que le futur va poser a I’homme. Cependant
I’histoire réserve parfois des surprises. Son importance relative s’accroit avec les progres
techniques, 1’industrialisation et le besoin de confort moderne. Cela correspond a la diminution
du potentiel mondial des hydrocarbures d’origine fossile (pétrole, gaz et charbon), qui ont été et
continueront a €tre une cause importante de la pollution et du changement de climat. Les énergies
renouvelables (solaire, marine, éolienne, etc.) reviennent au premier plan de ’actualité leur

exploitation arrange beaucoup 1’environnement.[1]

Parmi ces énergies renouvelables, on peut citer la production d’électricité d’origine solaire par
I’effet photovoltaique (PV) qui consiste au captage et a la transformation du rayonnement solaire
en électricité par des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est
ainsi directement utilisable. Il faut souvent la stocker et parfois la transformer. Le rendement des
systemes PV peut étre amélioré par des solutions utilisant les techniques de recherche du point de
puissance maximale (dites techniques MPPT) défini par une tension et un courant donné, et ce
point se déplacent en fonction des conditions météorologiques (ensoleillement, température, etc.)

ainsi que des variations de la charge.[2]

Dans ce travail, nous étudions l'extraction des parametres électriques de la cellule photovoltaique
pour le modele a simple diode. Aussi, nous sommes-nous intéressés essentiellement au
développement d’une procédure d’optimisation qui permet la poursuite du point de la puissance
maximale (Maximum Power Point Tracking MPPT) d’un générateur photovoltaique (GPV), pour
une bonne exploitation. Ceci nécessite 1’implémentation d’une technique de poursuite du point
maximal de puissance, telle que la méthode de Perturbation-Observation (P&O), Incrémentation
(Inc). Cette derniere a regu une attention particuliére de la part d’un certain nombre de chercheurs

dans le domaine de I’électronique de puissance. [3][4]
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Ce travail est articulé autour de 4 chapitres :

Le premier chapitre présente un apergu général sur 1’énergie solaire, et le principe de
fonctionnement des cellules photovoltaiques, viennent ensuite leurs différents types et les
détails des principales caractéristiques €lectriques. Aussi, allons-nous évoquer bri¢vement
les deux grandes familles des systémes solaires photovoltaiques, a savoir les systémes
autonomes et les systemes connectés au réseau. Enfin quelques données sur le potentiel
algérien et les perspectives de I’énergie photovoltaique en Algérie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous intéressons plus particulierement a la modélisation
et a D’identification des cellules photovoltaiques (PV). Par ailleurs, ce chapitre a
¢galement pour objectif de présenter la méthode d’identification des cinq parameétres pour
le modele a une seule diode par la méthode utilisée de Newton-Raphson. Les résultats
d’identification sont également présentés. Enfin, nous aborderons [I’influence des
parametres externes et internes des modules photovoltaiques.

Le troisieme chapitre traite la commande MPPT. Il débute par la connexion directe d’un
GPV avec sa charge. Cette configuration ne garantit pas un transfert optimal de 1’énergie.
Pour remédier a cet inconvénient, un étage d’adaptation d’impédance est nécessaire. Par
la suite, une analyse de fonctionnement de plusieurs convertisseurs DC/DC non isolés
(Buck, Boost, Buck-Boost) jouant le role d’adaptateurs est fait. On termine le chapitre par
les techniques MPPT usuelles, qui permettent d’extraire le maximum d’énergie des
modules PV. Leur classification et des études théoriques de quelques-unes de ces
méthodes.

Le quatrieme chapitre quant a lui, détaillera la simulation du systéme photovoltaique

tout en donnant les principaux résultats.

Enfin nous concluons par une synthése générale de nos résultats des perspectives de notre

travail.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR
LES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES



Chapitre 1 Généralités sur les systémes photovoltaiques

[.1 Introduction

L'utilisation des énergies renouvelables n’est pas du tout nouvelle. Dans I'histoire de I’humanité,
les énergies renouvelables ont été pendant longtemps la premicre possibilité de produire de
I'énergie. Ceci a seulement changé avec la révolution industrielle. Celle-ci apparait a travers deux
petits pics, I’un au cours du 19%™ siécle avec le charbon et la découverte des machines a vapeur,
Pautre au 20°™ si¢cle avec le pétrole, le gaz et le nucléaire. Ce qui a eu pour effet de diminuer
I’application des énergies renouvelables en termes absolus et relatifs a quelques exceptions pres.
Les énergies renouvelables ont eu une importance secondaire dans la production globale
d’énergie. Aujourd’hui, nous dépendons la plupart du temps des combustibles fossiles non
renouvelables qui ont été et continueront a &tre une cause importante de la pollution et du
changement de climat. Il est donc indispensable de développer par la recherche de méthodes et de
solutions technologiques ingénieuses des systemes de conversion d’énergies renouvelables afin

de les substituer aux applications de 1’énergie produite par les combustibles traditionnels. [5]

Dans ce chapitre nous décrivons la conception d’un systéme photovoltaique par la connaissance
de I’énergie solaire puis la construction de cellules photovoltaiques et 1’étude de leurs effets, ainsi
que leur principe de fonctionnement. Puis nous présenterons les différents types de cellules

photovoltaiques.

[.2 Ressources de I’énergie

Dans le monde, il existe différentes sources d’énergies utilisables afin de pouvoir répondre aux
nombreuses demandes de la population mondiale, qu’elle augmente de jours en jours. Une grande
partie de la production est assurée a partir de sources fossiles et nucléaires 73. 8%. Comparé aux
énergie renouvelables 26.2% qui vue un développement et une exploitation par une forte
croissance ces dernieéres années, avec une augmentation de nombre des pays intégrant pour un

total de 200 gigawatts (GW) a été ajouté en 2019. [6]
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Figure 1. 1Production d'¢lectricité dans le monde. [2]

[.2.1 Définition de I’énergie renouvelable

Une source d'énergie est renouvelable si le fait d'en consommer ne limite pas son utilisation
future. C'est le cas de I'énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre et généralement de
la biomasse humide ou seche, a I’échelle de la durée de vie de ’humanité. Ce n'est pas le cas
pour les combustibles fossiles et nucléaires. Les énergies renouvelables constituent donc une

alternative aux énergies fossiles a plusieurs titres :

e FElles sont généralement moins perturbatrices de 1’environnement, elles n'émettent pas de
gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets.

e FElles sont inépuisables.

e FElles autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux
besoins locaux.

e FElles offrent une importante indépendance énergétique. [7]



Chapitre 1 Généralités sur les systémes photovoltaiques

. More than
Additions by technalogy (Gigawatts)
200
gigawatts added
in 2089
100
Solar PV
Bo . \Wind power

m Hydropower

Bio-power,
geothermal,

ocean power,
40 )

I

B A
II | LML . N

2013 204 2015 2016 2017 2018 2019

Figure 1. 2Ajouts annuels de capacité d'énergie renouvelable, 2013-2019. [§]

[.3 Energie solaire

Le soleil est la source d’énergie la plus puissante, cette énergie est gratuite, il n’y a qu’a

I’exploiter. Sur terre, il existe différents types d'énergies solaires :

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

L’¢énergie solaire thermique : Cette énergie est la transformation des rayons du soleil en
énergie thermique (chaleur). Cette énergie peut étre utilisée directement soit pour le
chauffage ou pour obtenir de l'eau chaude. Le principe général est de concentrer les
rayons solaires en un seul endroit. Ceux-ci sont alors piégés par des capteurs solaires

thermiques vitrés qui transmettent I'énergie solaire a des absorbeurs métalliques.

L’¢énergie solaire photovoltaique : FElle désigne 1'énergie récupérée et transformée
directement en ¢lectricité a partir de la lumiere du soleil par des panneaux
photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe dans un semi-conducteur d'un

photon en électron.[9]
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[.3.1 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire se présente par des photons qui transportent chacun une quantité
d’énergie déterminée et le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une
bande de longueur d’onde variant de 0, 22 a 10 microns (um). Sans la nécessite d’un support
physique pour se déplacer. Il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, par

I’effet d’une partie de I’ultraviolet absorbé. [10]
[.3.2 Différents types de rayonnements

[.3.2.A Rayonnement direct
C’est un flux solaire sous forme de rayons paralléles provenant du disque solaire non dispers¢ par
I’atmosphere.

[.3.2.B Rayonnement diffus
C’est la partie du rayonnement solaire, ayant subi de multiples réflexions (dispersions),dans
I’atmosphere.

1.3.2.C Rayonnement réfléchi

C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol. Ce rayonnement dépend directement de
la nature du sol (nuage, sable). Il se caractérise par un coefficient propre de la nature de lien

appelé Albédo (¢) 0 <e < 1.

1.3.2.D Rayonnement global

Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la superposition des

trois compositions directes, diffus et réfléchi. [11][12]
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Figure 1. 3Composante du rayonnement global sur un plan horizontal. [13]

[.4 Description d’un systeme PV

La production d’¢électricité directement de la lumicre, fut observée la premiere fois, en1839, par
le physicien frangais Edmond Becquerel[14].11 faut attendre 1905, pour qu’Albert Einstein
explique concrétement ce phénomene[15]. Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que
les chercheurs de la compagnie Bell Téléphone[16], aux Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la
premiere photo pile 1’élément primaire d’un systéme photovoltaique[17][18][19]. Un systéme
photovoltaique comporte plusieurs parties, il se compose d'un champ de modules et d'un
ensemble de composants qui adaptent 1'électricité produite par les modules aux spécifications des
récepteurs (charge, injection dans le réseau). Cet ensemble, appelé aussi "Balance of System" ou

BOS, comprend tous les équipements entre le champ de modules et la charge finale. [20]

[.4.1 Effet photovoltaique

Le terme photovoltaique vient de la grecque et qui signifie la lumiere. Il est composé de deux
parties les photos (lumiere) et du nom de famille du physicien italien Alessandro Voltaique
inventa la pile électrique en 1800[21]. C’est la transformation directe d’une énergie
¢lectromagnétique (rayonnement) en énergie €lectrique de type continu directement utilisable a

travers un matériau semi-conducteur appelé cellule photovoltaique (photopile). [22]
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[.5 Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques, dont la taille de chacune
allant de quelque centimétre carré jusqu’a 100 cm?. Leurs formes peuvent étre circulaires, carrées
ou dérivées de deux géométriques|[12].Elles sont réalisées a I'aide de matériaux semi-conducteurs
comportant deux couches a base de silicium délivrant une tension de 1’ordre de,0, 5a 0, 6 V,

c’est-a-dire, ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants. [23]

Figure I. 4Schéma d’une cellule photovoltaique. [24]

[.5.1 Constitution d’une cellule photovoltaique

La structure d’une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches. Un verre €pais de 2
a 3 mm est utilisé pour protéger le module pendant qu’il laisse la lumiére le traverser. Des
modules modernes utilisent le verre avec du cérium qui absorbe les radiations UV et augmente le
rendement, et la résistance aux impacts externes. La matrice des cellules est encapsulée entre
deux couches de thermoplastique[25], au centre de cette cellule, une couche avec porteurs de
charges libres négatives (N) en contact avec une autre couche avec porteurs de charges libres
positives (P). De part et autre du cceur de la cellule, on a une couche conductrice (K), autrement
dit, une grille métallique, puisqu’il faut que cette couche soit conductrice et qu’elle ne subisse pas
des phénomeénes de corrosion. Le silicium est tres réflecteur on place donc un revétement anti-
réflexion au-dessus de la cellule. Pour finir, on relie les cellules entre elles, constituant alors le
panneau solaire, afin d'obtenir une puissance suffisante[26]. Les différentes couches constituant

la cellule sont empilées sur la figure (. 5).
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Figure L. SDifférentes couches constituant la cellule. [27]

[.5.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule solaire est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore)
et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriere de
potentiel[28]. Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de son énergie par
collision a un ¢électron I’arrachant littéralement de la matiere. Ce dernier qui était précédemment a
un niveau d’énergie inférieur ou il était dans un état stable passe alors vers un niveau d’énergie
supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de la matieére se traduisant par une paire
¢électron-trou, de méme énergie électrique. L’énergie produite par 1’absorption d’un photon dans
un matériau se traduit du point de vue ¢€lectrique par la création d’une paire électron-trou. Cette
réaction entraine une différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel

¢lectrique. [29]

photons
—
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de courant L
Couche anti-reflet ?
°
Zone type «n» ° - o Circui s
wreuit exterieur
o ©" Electrons (-)
Zone type « p» Trous (+)
o —» o _y f

“4— Courant électrique

Figure 1. 6Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique. [23]
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[.5.3 Types de cellules photovoltaiques
Deux grandes familles de technologies existent actuellement la premicre a base de silicium qui
représente environ 94% du marché, la deuxieéme, celle des couches minces, ainsi qu’organique.
[30]
[.5.3.A Cellules cristallines
e Cellule monocristalline

I1 est constitué d’un seul cristal, avec un aspect uniforme, gris-bleuté ou noir. En effet, leur
rendement est compris entre 12 et20%pour les cellules industrielles. Ce qui a 1’avantage de
réduire la taille des modules pour une méme puissance. Ces cellules souffrent néanmoins parmi

les inconvénients, la méthode de production laborieuse et difficile, et donc trés chere. [31]
e Cellule poly-cristallin (multicristallin)

IIs sont obtenus par coulage de cristaux de silicium ce qui rend sa structure hétérogéne et leur

rendement est un peu moindre. En revanche, sa fabrication est beaucoup plus simple mais son

(b)

Figure 1. 7Cellules (a) monocristalline et (b) poly cristalline. [24]

cout est plus avantageux. [32]

(a)

11



Chapitre 1 Généralités sur les systémes photovoltaiques

[.5.3.B Couches minces

La technologie a couche mince la plus naturelle est celle du silicium amorphe (a-Si). Elle a
I’avantage de produire les cellules par un procédé de revétement a grande surface peu onéreux,
I’utilisation de substrats a bas cofit. Le silicium est déposé a basse température sur un substrat en
verre. De plus, elles sont plus minces et peuvent méme €tre déposées sur des supports flexibles.

Par contre, leur rendement est plus bas que celui des cellules cristallines. [33]
e Silicium amorphe (a-Si)

Composé¢ de silicium hydrogéné non cristallisé, déposé sur un substrat de verre, mais il possede
un coefficient d‘absorption supérieur a celui du silicium cristallin. Sa structure atomique est
désordonnée, non cristallisée. Elles sont trés bon marché par rapport aux autres types de cellules
avec un cott de production bien plus bas que celui des cellules cristallines. Avec un rendement de

5% -14% en laboratoire. [34]

Figure I. 8Exemple silicium amorphe. [26]
e Tellurure de cadmium (CdTe)

Composées d'un agglomérat de cristaux déposé sur un substrat de verre. Il y’ a quelques années,
cette technologie semblait étre la plus adaptée pour les couches minces qui permettait d'atteindre
des épaisseurs 3 pum. Elles sont légeres, robustes et avec un faible impact des ombres. Le
probléme de toxicité posé par le cadmium ; Il faut tout de méme préciser que celui-ci est
dangereux seulement lors de la fabrication, par exemple :un module CdTe de 60W (~12 kg)

contient environ 2g de Cd. [35]

12
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Figure L. 9Cellule au tellurure de cadmium. [18]
e Diséléniure de cuivre et indium (CIS ou CIGS)

Composé de cuivre, d’indium, de gallium, et de sélénium. Cette technologie de couches minces,
qui permet d'atteindre des épaisseurs 1 a 2, 5 um. Leur stabilité, leur haut rendement par rapport

aux autres couches minces 13% a 20%. Peu de ressources d'indium sur terre. [35]

Figure L. 10Dis¢léniure de cuivre et indium. [20]

[.5.3.C Cellules organiques

Les cellules organiques sont aujourd’hui 1’objet d’études trés actives en laboratoire. Un semi-
conducteur organique se présente sous la forme d'un cristal ou d'un polymere dont les
caractéristiques principales sont la conduction par les électrons et les trous. Ces cellules
comprennent deux voies : la voie des cellules « humides » et la voie des cellules polymeres
organiques dites aussi cellules « plastiques ». Les progres de ces technologies sont trés rapides.

Parmi les inconvénients leur faible Rendement 11, 1% et la durée de vie faible. [31]

13
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Figure 1. 11Cellule solaire a base organique.[30]

[.5.4 Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

L’une des caractéristiques I(V) d'une cellule solaire est d’avoir une valeur exponentielle
caractéristique similaire a celle d'une diode. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de
la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit (Isc). Les caractéristiques de
cette diode déterminent donc les caractéristiques de la tension de circuit ouvert de la cellule. Une
cellule PV aune caractéristique I(V) non linéaire avec un PPM[36]. La puissance créte (Pc) est
un des indicateurs les plus significatifs, c’est-a-dire lorsqu’il est connecté a une charge optimale,
lorsque la température a la jonction des cellules est de 25 °C et lorsqu’il recoit du soleil a une

puissance de 1000W/m?. [37]

4

Courant de court-circuit (I} 12

/

3

7T

0.8

Courant (A)
b
Puissance (W)

0.4

Tension & vide (V)
o o1 0.2 03 0.4 0.5

Tension (V)

Figure 1. 12Caractéristiques I(V) d’une cellule photovoltaique.

14



Chapitre 1 Généralités sur les systémes photovoltaiques

[.5.5 Parametres d’une cellule photovoltaique

1.5.5.A Facteur de forme FF

C’est un facteur de performance. Il présente le rapport entre la puissance maximale fournie par la
cellule Pax, et le produit du courant de court-circuit (Isc) par la tension de circuit ouvert (Voc), la
puissance maximale d'une cellule idéale. Le facteur de forme FF est de 1'ordre de 70 % pour une

cellule de fabrication industrielle. [38]

P
FF = -1 — P (I1.1)

1.5.5.B Rendement de conversion

Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini
comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance
lumineuse incidente Pin. Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le

courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert. [39]
N = PnaxPin = Bnax-VYoc- IscPi (I.2)

[.5.5.C Puissance de créte

La puissance caractéristique d'une cellule PV, dans des conditions ambiantes de fonctionnement
fixes (éclairement, température, etc.), la puissance électrique P disponible aux bornes d'une

cellule PV, est égale au produit du courant continu fourni I par une tension continue donnée.[40]

Ppax = V.1 (1.3)

1.5.5.D Courant de court-circuit Is.

Le courant de court-circuit est le courant le plus important que I’on puisse obtenir avec une
cellule solaire, I1 croit linéairement avec 1’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la

surface éclairée. Isc est la valeur du courant lorsque la tension V=0.

15
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1.5.5.E Tension a circuit-ouvert Vo

La tension a circuit-ouvert, Vo mesurée lorsqu’aucun courant ne circule dans le dispositif PV.
Elle dépend de la barriere d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température et
varie peu avec I’intensité lumineuse.

AKT (L,
v, =—ln<—+ 1) (1.4)
q Iy

L.5.5.F Point de fonctionnement optimalPy,,:

Lorsque la puissance de créte est maximale en plein soleil. [41]

Prp = Vinp- I (1.5)

[.6 Modules photovoltaiques

Les modules photovoltaiques sont des convertisseurs d’énergie lumineuse en électricité, donc par
définition le module photovoltaique est un groupement de cellules connecté entre-elles en série
pour générer une puissance €lectrique exploitable lors de son exposition a la lumicre. Parmi les
criteres influant sur le rendement de module PV ; la température de fonctionnement
I’éclairement, le matériau de fabrication, I’inclination qu’il suffit incliner le module d’un angle de

30° pour obtenir un meilleur rendement et 1’orientation plein sud des modules. [42]
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Figure 1. 13Module photovoltaique. [33]

[.7 Générateur photovoltaique GPV

Le générateur photovoltaique, (GPV) est responsable de la conversion de 1’énergie solaire en
énergie ¢lectrique. Le GPV installé est constitué de plusieurs modules photovoltaiques la tension
délivrée par ce dernier dépend du nombre de cellules connectées en séries. Pour les modules de
petite puissance (<75Wc), la tension d’usage est généralement comprise entre 12 et 15V[39]. Les
modules PV sont montés sur une structure en bois traité et forment en méme temps le toit de

1’abri technique.

Plusieurs panneaux forment un systéme ou champ solaire, auquel s’ajoutent des protections, un
régulateur, un systeéme de stockage d'énergie (batterie), des équipements de controle et de mesure
et un onduleur. Le terme générateur photovoltaique, (GPV), est utilisé pour désigner, selon

l'application envisagée, un module ou un PV. [44][45]
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Celluie

Figure 1. 14Générateur photovoltaique. [45]

1.8 Différents types de systémes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques sont actuellement divisés en deux grandes catégories : les

systémes autonomes (non connectés au réseau) et les systémes couplés au réseau. [46]

1.8.1 Systémes photovoltaiques autonomes

Sont congus pour répondre aux besoins de consommation d’un climat isolé du réseau électrique.
Si I’énergie photovoltaique est I’'unique source d’énergie du systeme, on parlera de systéme
stand-alone (SAPV System : Stand-Alone Photovoltaic System). Ces systémes comportent des
¢léments de stockage afin d’adapter la production photovoltaique a la demande. Les systémes
photovoltaiques peuvent étre associés a d’autres sources d’énergie, la plupart du temps
controlables comme un groupe électrogene[7].En général, ces installations comprennent quatre

¢léments :

e Un ou plusieurs modules PV.
e Le systéme de régulation.
e Une ou plusieurs batteries.

e [’onduleur.
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1.8.1.G Systémes sans stockage électrique

Le principal composant de ce type de systeme est I'onduleur. Il convertit la puissance continue
(DC) obtenue a partir des modules PV en puissance alternative (AC). Les appareils d’utilisation
sont branchés soit directement sur le générateur solaire, soit, éventuellement, par 1’intermédiaire

d’un convertisseur continu-continu, adaptateur d’impédance. [47]

[.8.2 Systéme PV connecté directement au réseau

Les systemes photovoltaiques connectés a un réseau permettent la décentralisation de la
production sur ce réseau électrique. L’énergie est produite plus pres des lieux de consommation
et non pas seulement par de grandes centrales nucléaires, thermiques ou hydroélectriques. Au fil
du temps, les systémes PV, connectés a un réseau réduiront la nécessité d’augmenter la capacité
des lignes de transmission et de distribution en ayant besoin d’acheminer uniquement son

excédent d’énergie vers les zones en manque de production. [48][49]

1.9 Secteur d’application

e Domaine spatial : c’est de loin le secteur le plus ancien puisque les premiéres
utilisations de cellules solaires pour des engins spatiaux (satellites, navettes, ...)
remontent aux années soixante.

e Télécommunications : Téléphonie rurale, radiotéléphonie, . . .

e Sites isolés : Parcs nationaux, service des eaux et foréts, régions isolées, pays en voie de
développement, pompage de 1’eau, irrigation, domiciles, villages, . . .

e Acquisition de données : L’ énergie photovoltaique joue un rdle trés important pour les
stations isolées d’acquisition de données, compte tenu de la haute fiabilit¢ de
fonctionnement, I’autonomie, la moindre sensibilité a la foudre, la résistance extréme aux
conditions naturelles, la maintenance légere et la longévité des équipements (25 ans).

e Domaine du transport : Lampe d’aires, panneaux a messages variables, éclairage de

panneaux, signalisation lumineuse routiére et ferroviaire. [40]

19



Chapitre 1 Généralités sur les systemes photovoltaiques

[.10 Potentiel Solaire en Algérie

Suite a une évaluation par satellites, [’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
I’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, sa
situation géographique dispose de 1'un des gisements solaires les plus importants au
monde[50].La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de ’ordre de 5SkWh sur la majeure partie
du territoire nationale, soit prés de 1700 kWh /m? /an au Nord et 2263 kWh /m? /an au sud du
pays[51]. Sur la base des données de l'irradiation globale horaire sur la surface horizontale, au
Sahara ce potentiel peut constituer un facteur important de développement durable s’il est
exploité de maniere économique. Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque

région de I’ Algérie. [52][53]

Tableau I. 1Taux d’ensoleillement Pour chaque région de 1’ Algérie.

10% 86%
3000 3500
1900 2650
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Figure I. 15Moyenne annuelle de I’irradiation globale en Algérie. [51]

[.10.1 L’avenir de I’énergie solaire photovoltaique en Algérie

L’utilisation rationnelle de 1’énergie, impose 1’exploitation des ¢énergies renouvelables
disponibles, particulierement en sites isolé€s, surtout avec I’épuisement, vraisemblablement, des
énergies fossiles vers I’an 2040[54]. De surcroit, cette vision s’inscrit dans le cadre de la
préservation de I’environnement et du développement durable. En Algérie, le solaire dans la
production de 1’¢lectricité s’inscrit dans le cadre de la stratégie du secteur de I’énergie, qui vise
I’accroissement de la part des énergies renouvelables dans le bilan énergétique national[55].
D’autres projets d’une capacité de 200 MWc par an devraient étre réalisés sur la période 2021-
2030[56]. L’usine, (SARL) ‘Algérien PV Compagnie basée a Tlemcen, est la premicre entreprise
d’agrégation commerciale des panneaux solaires photovoltaiques en Algérie et le deuxieme en
Afrique dont le premier module, sorti en juillet 2011 a été testé et caractérisé au niveau du
CDER. [57]
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.11 Avantages et inconvénients de 1'énergie PV

Tout systeme de production d'énergie photovoltaique a ses avantages et ses inconvénients

[.L11.1 Avantages

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'est pas
I'occupation de 1'espace pour les installations de grandes dimensions.

Le processus photovoltaique est complétement a semi-conducteurs et d'un seul bloc. Il n'y
a aucune piéce mobile et aucun matériau n'est consommeé ou émis.

Le cout de fonctionnement est tres faible du fait des entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

Grande fiabilité.

Ils peuvent étre des systémes autonomes actifs, fiables et sans surveillance pendant de

longues périodes.

[.11.2 Inconvénients

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements onéreux.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de 1'ordre de 10-15%, avec une
limite théorique pour une cellule de 28%.

Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le colit du générateur est accru.

Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s'explique par le fonctionnement
méme des cellules. Ainsi, pour arriver a déplacer un électron, il faut que I'énergie du

rayonnement soit au moins égale a lev. [39]
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1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, 1’énergie
solaire et 1’énergie photovoltaique. Nous avons ensuite expliqué le fonctionnement des cellules
photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que leur type avec a la fin un apercu de
cette énergie en Algérie. Dans ce contexte, nous allons présenter dans le chapitre suivant la

modélisation de la cellule photovoltaique et I’identification de ces parametres.
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CHAPITRE II Modélisation et identification des paramétres électrique d’un panneau PV

I1.1 Introduction

La modélisation mathématique des cellules solaires est essentielle pour toute opération
d'optimisation de 1’efficacit¢ ou le diagnostic du générateur photovoltaique. Le module
photovoltaique est généralement représenté par un circuit équivalent dont les paramétres suivants
le photo courant Iph, le courant de saturation I, le facteur d’idéalité de la diode A, la résistance
série Rs et la résistance shunt Rsy, ces paramétres ne sont pas généralement des quantités
mesurables ou incluses dans les données de fabrication et doivent étre expérimentalement

calculés en utilisant la tension caractéristique du courant I(V). [58]

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus particuliecrement a la modélisation et a
I’identification des cellules photovoltaiques. A ce titre, nous avons procéd¢ a l'identification des
parameétres par la méthode Newton Raphson avec logiciel Matlab/Simulink. Cette dernicre est
suivie par une ¢étude détaillée du modele standard d’une diode. Nous avons fait le rappel de leurs
différentes associations, de I’influence des parameétres climatique et électrique pour I’obtention

d’une puissance suffisante.
I1.2 Modéle équivalent d’une cellule photovoltaique

I1.2.1 Modé¢le idéal

Dans le cas idéal, la jonction PN, soumise a I’éclairement photovoltaique connectée a une
charge, peut étre schématisée par un générateur de courant Iyn en paralléle avec une diode,
délivrant un courant selon la figure (II.1). Celui-ci représente le circuit équivalent d’une cellule

solaire idéale. L’équation décrivant ce modéle est donnée par. [59]

I = — I [exp( IZT) 1] (11.1)

Ip = —I; [exp( IZI‘) 1] (11.2)

En circuit ouvert, la charge tend vers 1’infini et V — Vo qui est la tension en circuit ouvert
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V.
I—1, [exp (Zk"TC) - 1] — Ly =0 (I1.3)
nKT Iph
Voc= TlOg (I—+ 1) (114)
S
A \ In I A

Figure II. 1Circuit équivalent du mode¢le idéal.

11.2.2 Modéle réel

Le modgele le plus courant et le plus utilisé par la communauté scientifique est le modéle basé sur
le schéma de circuit équivalent de la cellule PV. Le modg¢le électrique réel, d’une cellule solaire,
a cinq parametres est constitué d’une source de courant I, qui est linéaire en fonction de la
température de la cellule PV, d’une diode D; en paralléle, d’une résistance série Ry qui modélise
la résistance de la grille et les pertes résistives dans la base et ’émetteur, et d’une résistance
paralléle Rsh qui prend en compte les pertes et les courants de fuites dans I’émetteur et la base.

[60]

A Ip Ish RS I

usy]
<

Iph

Figure II. 2Circuit équivalent du modéle a cinq parameétres.
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Figure II. 3Caractéristiques (V) d’un module PV.

Dans le cas idéal, on a Rs = 0 et Rq, ces résistances donnent Rg,—o0, dans le cas réel une

évaluation des imperfections de la diode, en considérant que Rs présente une valeur faible et que

Rs<<Rgq: les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique I(V)

d’un module PV selon la figure (II. 3) du PVL136, puisqu’elles sont propres a une seule cellule

PV qui représente 1’élément de base du panneau. On introduit donc I’équation spécifique a un

module. [61]
I:Iph_ID — s
Le courant de résistance de shunt Isp:

_ V4LR,
sh — Rsh

Le courant de diode Ip:
q(V+1.R)
Iy = I [e( AKNsT ) _ 1]

Avec Igle courant de saturation donné par:
Tp\° Ta T

I.s Le courant de saturation inverse donné par:

(I1.5)

(I1.6)

(I1.7)

(I1.8)
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I
Iy, = VOS;;”) (11.9)
-1

e (q'A.K.Ns.T'

Courant de photonique Ipn:

C’est le courant généré par une cellule, il est proportionnel a I’irradiation solaire et est

légeérement influencé par la température selon I’équation suivante:[62]

G

Lyn = [Isem + ki (T — Tref)].G—f (11.10)
re
L’équation finale de caractéristique I(V) sera comme se suit:
(‘“V“-Rs) ) V + LR
[ = Ly, — I |e\AkNsT) — 1| — =, (I1.11)

I1.3 Association des modules photovoltaiques

I1.3.1 Association en série

L’association en série des cellules délivre une tension égale a la somme des tensions

individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule. [63]

5 \ [
\ sz‘l
) \ \ N Ns=3

3 N

1 \ \ \
o \ \ \

o} 20 40 60 80 100 120 140
Tension (V)

CNourant (A)
—
~
e

Figure I1. 4Association en série.
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I1.3.2 Association en paralléle

L’association en parallele des photopiles délivre un courant égal a la somme des courants

individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule. [64]

15

T
e ————— |
\\\ Np=3
\ Np=2
10
<
=
o
>
o
§ \
5
0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tension (V)

Figure II. SAssociation en parallele.

I1.3.3 Association hybride (série paralléle)

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

mixte, ¢’est-a-dire, Série-Paralléle. [42]

10

Np=2,Ns=2
Np=1,Ns=1

Courant (A)
N

2 \ \
0 \ \

(¢] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tension (V)

Figure II. 6 Association hybride.

29



CHAPITRE II Modélisation et identification des paramétres électrique d’un panneau PV

I1.4 Identification des paramétres électriques d’un panneau photovoltaique

L’identification des parametres de n’importe quel systéme est une étape d’importance majeure
aussi bien pour la simulation que pour la pratique. Donc, comme tout systéme, une connaissance
précise des paramétres des modules photovoltaiques est indispensable pour la conception, le
contrdle de qualité et pour des estimations de leurs performances. Ces parameétres sont souvent
déterminés a partir de données expérimentales sous un éclairement et une température bien

contrdlée. [20]

I1.4.1 Historique d’identification

La plupart des modéles mathématiques développés dans la littérature sont basés sur les
relations courant-tension qui résultent de simplifications au modele de double diode
propos¢ par D. S. H. Chan et al[65]. Le mod¢le a une diode est supposé suffisant pour
décrire les caractéristiques de la cellule photovoltaique. De nombreux chercheurs ont
développé des méthodes pour résoudre ce modele[66]. B. Fry,[67]a développé une
méthode explicite simplifiée en supposant que le courant photoélectrique Ipn est égal au
courant du court-circuit Isc. W. Zhou et al[68], introduisent le concept du facteur de forme (FF)
pour résoudre le point de puissance maximale(Pnp). D. L. King[69], a développé un
modele a reproduire la courbe I(V) en utilisant trois importants points: court-circuit, circuit
ouvert, et le point de puissance maximale sur la courbe I(V). W. Desoto et al[70], décrivent
une méthode pour trouver ces parametres en utilisant seulement les données disponibles
dans les fiches techniques du module PV. La fiche technique d'un module photovoltaique
fournit les données nécessaires pour la modélisation dans les conditions de test standard
(STC). Ces points sont: le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, le point de
puissance maximale, les coefficients de température du courant de court-circuit et de la
tension de circuit ouvert. M. G. Villalva al[71], définirent explicitement le facteur

d’idéalité A, puis résolurent les autres parameétres itérativement. [58]
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I1.5 Méthode de détermination des cinq parametres

M. G. Villalva et al, ont développé un modele pour prédire les performances é€lectriques des
systémes photovoltaiques sur la base du circuit électrique équivalent a une diode. La méthode
permet de trouver a la fois, la meilleure solution de 1’équation I(V) pour le modele PV, a une
diode, y compris l'effet des résistances, série et paralléle, et garantir que la puissance maximale
correspond a la puissance maximale du modele réel. Cette méthode permet d’obtenir les cinq
parametres de l'équation non linéaire I(V) a partir de données obtenues dans les fiches
techniques. Ces informations sont toujours fournies en référence a la condition nominale ou aux
conditions d'essai normalisées (STC) de la température et de l'irradiation solaire. Les fiches
techniques des modules PV apportent essentiellement les informations suivantes. [20]

e La tension en circuit-ouvert Voc, nominal: Vo, n

e Le courant de court-circuit, Iscnominal: Isc, n

e Le courant au point Pmax

e Le coefficient tension de circuit-ouvert / température: KV

e Le coefficient courant de court-circuit / température: KI

e Lapuissance de sortie de créte expérimentale maximale: Pmaxe

11.5.1 Facteur d’idéalité A

La valeur de la constante de la diode a peut-étre été choisie arbitrairement. De nombreux auteurs
discutent des moyens d'estimer la valeur correcte de la constante de diode a cette
constante[72][73]. Habituellement, 1 < A < 1, 5 et le choix dépend d'autres parametres du
modele PV. Certaines valeurs (pour a),se trouvent dans[70],et sont basées sur des analyses
empiriques. Comme indiqué dans[72]. Il existe différentes opinions sur la meilleure fagon de
choisir a, parce qu’a, exprime le degré d'idéalité de la diode et il est totalement empirique. La

valeur peut étre modifiée ultérieurement afin d'améliorer 1'ajustement du modele. [71]
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I1.5.2 Photo-courant In

L'hypothése Ise= Ipn, est généralement utilisée dans la modélisation des photovoltaiques parce
que dans le module PV la résistance en série est faible et la résistance en parallele est élevée. Le
courant généré par la cellule dépend linéairement de l'irradiation solaire: il est également

influencé par la température selon 1'équation suivante. [74]

G
Iph = [Isc,n + k;. (T - Tref)]-G_f (11.12)
re

11.5.3 Le courant de saturation de la diode I

Le courant de saturation Is, est donné par I’équation suivante:[75]

(Isc,n + KI' AT )
Voc,n+ Ky.AT.
e( AXVT ) — 1

I, = (I1.13)

I1.5.4 La résistance série R; et la résistance shunt Ry

Pour déterminer Rs et Rqn, quelques auteurs ont proposé plusieurs méthodes pour déterminer
mathématiquement ces résistances. D’autres proposent différentes Rs dans un processus itératif,
par ’incrémentation de Rsjusqu'a ce que la courbe I(V) s'intégre visuellement avec les données
expérimentales et ensuite varier Ry de la méme fagon. Il s'agit d'une méthode d'ajustement assez
pauvre et imprécise. Bien qu'il puisse étre utile d'avoir une formule mathématique pour
déterminer ces paramétres inconnus, toute expression de Rs et Rsy reposera toujours sur des
données expérimentales. Mais principalement Rs et Rsh ne peuvent pas étre réglées séparément si
un bon mode¢le I-V est souhaité. Dans cette méthode, on peut utiliser une approche pour régler Ry
et Rqn basée sur le fait qu'il existe une seule paire (Rs, Rsh) qui garantit qu’au point (Vimp, Imp) de

la courbe I(V) : Pmax,m= Pmax, e= Vmp. Imp

Vmp+RsImp_ Vo + Rs. L
— 1) _mp " sTTmp Praxe (11.14)

Pmax,m = Vmp(lph — I (e vt Rep
s
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Donc on obtient:

Vmp (Vmp + Rs- Imp )

Vmp+RsImp

Vmplph - Vmpls <€ T - 1> - Pmax,e

Ry, = (I1.15)

L’équation (II. 15) signifie qu’a toute valeur de Rs lui correspond une valeur de R qui permet a

la courbe de la caractéristique I(V) d’atteindre le point expérimental (Vimp, Imp).

L’¢étape suivante est de déterminer la valeur de R et celle de Rsn de sorte que le point maximal de
la courbe P(V), trouvé mathématiquement, coincide avec le point de la puissance
maximale expérimentale au point (Vmp, Imp). Cela exige plusieurs itérations jusqu'a ce que Pmax,
=Pmax Dans le processus itératif, Rs doit étre incrémentée lentement a partir de
Rs = 0. La courbe P(V) doit correspondre aux données expérimentales, il faut chercher la courbe
pour plusieurs valeurs de Rs et Rsn, figure (II. 7) et figure (II. 8). En fait, tracer la courbe n'est pas
nécessaire, car seule la valeur de la puissance maximale est requise. Tracer les courbes I(V) et
P(V), nécessite la résolution de 1’équation (II. 11) pour :I € [0, Iscn] et V € [0, Vocn]. Une
estimation initiale pour Rs et Rsn est nécessaire avant le démarrage du processus

itératif. La valeur initiale de R peut étre nulle.

La valeur initiale du Rqh peut étre donnée par:[71]

Vmp Voc n - Vmp
R in = - — 11.16
sh,min Ie — Imp Imp ( )
Voen =V
Rs,max = OC,‘nI il (H. 17)
mp
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Figure II. 7Courbes I(V) tracées pour différentes valeurs de R et Rg.
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Figure II. 8Courbes P(V) tracées pour différentes valeurs de R et Rp.
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I1.5.5 Algorithme de la méthode utilisée

N e Pmax > tol

yos

Iph eq (10}
sh eq (15)

find Pmax
ePmax = /Pmax - Pmax,e/ =
increment  Rs

Figure I1. 9Algorithme de la méthode utilisée pour ajuster le modéle I (V).
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I1.6 Résolution de I’équation I(V)

L'équation (II. 11) n'a pas de solution directe. Cette équation non linéaire doit étre résolue par
une méthode numérique, ce qui n'impose aucune difficulté. Pour cela, on a utilisé la méthode de
Newton-Raphson. Finalement aprés la détermination des différents parametres du circuit
équivalent, il est possible de résoudre I’équation de la caractéristique I(V). Elle peut étre résolue
numériquement pour un éclairement donné et une température de module, ’ensemble des
parameétres inconnus qui sont (Rs, Rsh, Ipn, Is, A)[76]. Bien qu'il puisse étre possible de trouver la
réponse par des itérations simples, la méthode de Newton est choisie pour la convergence rapide

de la réponse[77]La méthode de Newton est décrite par la formule suivante:[78]

f(xn)

xn+1 = xn _f,(x )
n

(I1.18)

f'(x,)=est le dérivé de la fonction, f{x)
Xn+1 =La valeur de I’itération n+/

x, =La valeur de I’itération

1.7 Résultat et discussion

Les modules ont été sélectionnés de manicre a rendre cette étude aussi générale que possible.
Pour y parvenir, ils ont été choisis de facon a ce que leurs données, puissances, et leurs fiches

techniques soient tres différentes. Les modules choisis sont :

e KCI175GHT-2: Technologie, silicium poly-cristallin. Disponible depuis 2007 ;
e MSX 60: Technologie, silicium poly-cristallin. Disponible depuis 2003 ;

e Shell S70: Technologies, silicium poly-cristallin 2017;

e PVL-136: Technologie, amorphe ;

e Shell ST40: Technologie, amorphe depuis 1999 ;

e Shell SQ150: Technologie, silicium monocristallin. Disponible depuis 2017 ;
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Les données électriques du constructeur sous STC, de ces modules sont montrées dans le tableau II.

Tableau II. 1Les spécifications photovoltaiques parameétres.

- KC175GHT-2 Shell S70  PVL-136 Shell SQ150
Cide ST40
- 8.09 3.8A 4.5 5.1 2.68 4.8
- 29.2 21.1V 21.2 46.2 23.3 43.4
- 7.42 3.5A 4.12 4.1 2.41 4.4
- 23.6 17.1V 17 33 16. 6 34
- 36 36 36 66 36 60
- -0. 109 -0. 1055 -0. 079 -0. 176 -0.1 -0. 1548
- 0.00318 0. 0025 0.002 0. 005 0. 0003 0. 0046
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Les résultats issus de 1’application de la méthode d’identification précédente pour les modules

PV choisis sont donnés dans le tableau suivant

Tableau II. 2Les paramétres calculés par le modéle a cinq parametres.

0.18 340. 8837 3.8 9. 7296e-08

0.1 334. 1579 4.5 7.3493e-08 1.23
1.2 47.9266 5.1 1. 6724e-09 1.2
1.44 268. 0741 2.68 1. 6573e-08 1.29
0. 8070 276. 1672 8.9 1. 4242¢-09 1.28
0.17 86. 5027 8. 09 2.6787e-11 1.15
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I1.8 Influence de paramétres sur la caractéristique de la cellule PV
I1.8.1 Paramétres internes

I1.8.1.H Influence de la résistance série

La résistance série caractérise les pertes par effets Joule dans le semi-conducteur et a travers les
grilles de collectes. L’influence de la résistance série est traduit par une diminution sur la courbe

I(V) qui est représentée sur la figure (II. 10).

8 T T | '
7 === Rs =10 ohm | |
Rs =5 ohm
6 Rs =1.2 ohm | |
m— Rs = 0 ohm
< 5
g 4 —
33 S
2 ‘\\\
1
O 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)

Figure II. 10Influence de la résistance série.

I1.8.1.1 Influence de la résistance parall¢le

La résistance parallele (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs dues aux
défauts structuraux du matériau dans la région de la jonction PN. L’influence de la résistance

paralléle est traduite par modification dans la pente de la courbe I(V), représentée sur la figure
(I1. 11). [41]
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8
i Rsh =300 ohm
T Rsh =100 ohm
e Rsh = 47 926886 ohm
) "Rsh =10ohm
‘-:-' 5 — -
=
=
B4l '
J
3 | -
2 -
4 -
0 i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure II. 11Influence de la résistance parall¢le.

11.8.2 Parameétres externes

I1.8.2.A Influence de la température

Tension(v)

La figure (II. 12) et figure (II. 13) représentent une variation de température de 0°C jusqu’a 75°C

a un éclairement constant G=1000W/m?. On remarque que la tension en circuit ouvert diminue

avec ’augmentation de température. Par contre, cette derniére a une influence négligeable sur le

courant de court-circuit et donc une diminution de puissance maximale.

e

5 DN

; AR AN

1 NEANEANEAN
E— NN N

30
Vpv [V]

4

(e}

50

Figure II. 12Influence de température sur la caractéristique I(V).
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Vpv [V]
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Figure II. 13Influence de température sur la caractéristique P(V).

[1.8.2.B Influence d’éclairement

La figure (IL. 14) et figure (I 15), représentent une variation d’éclairement de 600W/m? jusqu’a
1200W/m? & une température constante T=25°C. On remarque que le courant de court-circuit est
directement proportionnel au rayonnement incident, contrairement a la tension de circuit ouvert

qui ne varie que tres peu en fonction de 1’éclairement.

180 T T

1200w/m?
160 'A 1000w/m?2
/ \ 800w/m?
140 — 600w/m?
120 // N\

Ppv W]

oo P \
oo Pt A\
"o — NN
o AN\
C | AN

(o] 5 10 15 20 30 35 40 45 50

>

25
Vpv [V]

Figure II. 14Influence d’éclairement sur la caractéristique P(V).

41



CHAPITRE II Modélisation et identification des paramétres électrique d’un panneau PV
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Figure II. 15Influence d’éclairement sur la caractéristique I(V).

I1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu montrer que le modéle mathématique de la cellule
photovoltaique est non linéaire, sa résolution est d’autant nécessaire pour la simulation et la
validation d’algorithmes appliqués sur le modele photovoltaique. En effet, ce modéele est
fonction de plusieurs paramétres qu’il s’agit d’identifier. Nous avons également donné un apercu
sur la notion d’identification des parameétres de la cellule photovoltaique en se basant sur le
modele d’une seule diode en raison d’identifier les cinq parameétres inconnus (Rs, Ren, Iph, Is, A)
qui n’apparaissent pas sur la fiche technique fournie par le constructeur. Enfin, pour s’assurer de
la validité¢ de la méthode présentée, nous 1’avons testée en simulation sur des échantillons de
modeles largement commercialisés et nous avons également présenté les résultats qui montrent
une bonne concordance entre les caractéristiques expérimentales et celles simulées du générateur

photovoltaique.
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[11.1 Introduction

La puissance maximale produite par le générateur PV, varie a la fois en fonction de 1'irradiation
et de la température. Comme le rendement de conversion des GPV est trés faible, de nombreuses
recherches ont été menées pour améliorer 1'efficacité d’'un GPV. Un certain nombre de méthodes
permettant de suivre le point de puissance maximale (MPPT) d'un GPV ont été proposées pour
surmonter les limites de 1’efficacité sous les conditions atmosphériques changeantes. Ainsi, la
conception d’un étage d’adaptation a partir du concept de convertisseur statique DC permet
aujourd’hui de relier aisément un GPV a une charge de type continue avec un rendement de

conversion tres élevé.

Dans le but de concevoir une interface de puissance plus performante, une étude détaillée est
faite sur les convertisseurs statiques DC-DC, la conversion a la charge en faisant varier le rapport
cyclique, I'impédance de la charge telle qu'elle apparait a la source est modifiée et adaptée au
point de puissance de créte avec la source. Apres avoir déterminé la structure du convertisseur, on
présentera quelques méthodes de suivi du point de puissance maximale assurant une parfaite

adaptation entre le générateur et sa charge de fagon a transférer le maximum de puissance.
II1.2 Connexion GPV-charge

II1.2.1 Connexion directe entre la source et la charge

Actuellement, beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un GPV et une charge
existent encore. Cette connexion en 1’absence d’électronique est simple, fiable et de faible cot.
Mais, elle ne garantit pas un transfert optimal de 1’énergie. Ainsi, le transfert de Pmax disponible
aux bornes du GPV vers la charge n’est pas non plus garanti. Un autre inconvénient est que la
connexion directe du GPV n’est pas valable sur une charge AC car le GPV fournit un courant
continu. Pour la connexion d’un GPV a une charge alternative, un étage d’adaptation de type

onduleur est nécessaire[79]. Cette configuration est illustrée a la figure (III. 1).
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Si cette charge était une batterie, lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci pourrait fonctionner
en tant que récepteur : la batterie pourrait donc se décharger sur le GPV et en plus I’endommager.
Ainsi, la connexion doit étre assurée a I’aide d’une diode anti-retour placée entre le GPV et la
charge.

Diode
anti-retour

Charge

GPV DC

Figure II1. 1Connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode anti-retour.

En effet, le point de fonctionnement du GPV résulte de I’intersection entre la caractéristique I (V)
du GPV et la caractéristique I (V) de la charge. Nous supposons que la nature de la charge est
continue DC. En effet, une charge de type alternative n’est pas du tout compatible avec la
connexion directe car le GPV fournit un courant continu. Pour la connexion d’un GPV a une
charge alternative, nous avons obligatoirement besoin d’un étage d’adaptation spécifique de type
onduleur. Trois types de charges DC typiques existent une charge purement résistive, une charge

de type source de tension et une charge de type source de courant. [80][81][28]
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Ipw(A)
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A/l
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/

ot Vpw (W)

Figure III. 2Points de fonctionnement d’un GPV en connexion directe pour différentes charges

DC.

Trois points de fonctionnement A, B, C respectifs peuvent étre identifiés fournissant une
puissance P., Pset Pc. Ces cas de figures montrent que le GPV est mal exploité et ne fournit pas
la puissance maximale potentielle. La différence est perdue sous forme de chaleur dissipée dans

le générateur. [82]

[11.2.2 Connexion indirecte par ’intermédiaire d’un étage d’adaptation.

Le point de fonctionnement peut se trouver plus ou moins éloigné du PPM, lorsqu’une batterie
connectée a un GPV, présente une tension de batterie systématiquement supérieure a la tension de
circuit ouvert du générateur photovoltaique Voe. a ce moment, aucun transfert de puissance ne
peut avoir lieu. Ainsi, 'un des intéréts a introduire un étage d’adaptation qui joue le role
d’interface idéale (sans pertes), entre les deux €léments et assurer que le transfert d’énergie est
toujours possible, il peut s’effectuer dans des conditions de fonctionnement optimales pour la
source PV et la charge. A cet égard, il suffit d’effectuer un choix sur 1’étage d’adaptation selon

ses propriétés de conversion de puissance. [83]

46



Chapitre 111 Commande MPPT

Etage Charge

GPV d'adaptation DC

Figure III. 3Etage d’adaptation entre un GPV et une charge.

[I1.3 Etage d’adaptation entre un générateur PV et une charge

L’¢lectronique de puissance largement utilisée dans divers domaines de la conversion d’énergie
offre plusieurs solutions potentielles sous forme de convertisseurs statiques (hacheur, onduleur,
redresseur). En résumé, selon 1’application et le degré d’optimisation de production souhaités,
I’étage d’adaptation peut étre constitué d’un ou plusieurs convertisseurs statiques permet de
transformer les grandeurs ¢€lectriques continues en grandeurs adaptées a la charge. Cet étage peut
étre commandé par une ou plusieurs lois de commande afin de maximiser la puissance produite

par le générateur, et permet aussi d’assurer les fonctions suivantes:[28]

% Adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes proportions
si nécessaire (convertisseur Buck, Boost).
% Introduire une isolation galvanique (convertisseur Flyback, Forwardas).

% Connecter une charge avec des besoins d’alimentation de type alternative (onduleur).

III1.3.1 Convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Le hacheur est un convertisseur de tension continue/continue, il peut fournir une tension continue
variable a partir d’une tension continue fixe en fonction des caractéristiques de la charge, la
tension de sortie Vs peut étre supérieure ou inférieure a la tension d’alimentation V,. Son
utilisation s’aveére nécessaire pour stocker 1’énergie photovoltaique dans des batteries, oupour
alimenter une charge continue. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance,

d’impédance d’entrée qui doit étre adaptée afin de forcer le générateur photovoltaique a travailler
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au point de puissance maximale et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne
consomment aucune puissance active, c¢’est la raison pour laquelle on obtient de bons rendements

dans les hacheurs. [84][85]

DC
AC

Figure II1. 4Symbole d'un convertisseur DC-DC.
I11.3.2 Type des convertisseurs DC-DC

II1.3.2.A Hacheur survolteur (Boost-Converter)

On consideére un convertisseur DC-DC de type Boost. Il est composé essentiellement d’un
interrupteur K comme IGBT ou MOSFET et d’une diode D. L’interrupteur K est commandé par
un signal a modulation de largeur d’impulsion MLI de période de découpage fixe Ty et de rapport

cyclique variable a.

La conduction des deux interrupteurs est complémentaire, quand K est fermé D est ouvert: et
quand K est ouvert, D est fermé. Durant chaque période, K est fermé de I’instant 0 a aTy et
ouvert de aTy a Ty. On distingue deux modes de fonctionnement selon que le courant dans
I’inductance s’annule (conduction discontinue) ou pas (conduction continue). On s’intéresse au
second cas qui est le plus important. La figure (III. 5) donne le schéma de principe de ce

convertisseur.

, A 2
Ve () vk | ¢ 0—= § Vs

Figure III. 5Circuit équivalent du Boost.
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e Analyse du circuit du hacheur survolteur:

Lorsque I’interrupteur K est fermé (aT,; < t < Ty), figure (III. 6):

) 0= 2% |

Figure II1. 6Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est fermé.

dh _ 1.1
dt - Ve ( . )
Ve
I =Iml-n+ft (111.2)
A D'instantt = aT,, le courant dans I’inductance atteint sa valeur maximale I;,,x
Ve
Lnax = Imin + faTd (111.3)

Lorsque I’interrupteur K est ouvert (0 < t < aTy), le circuit du convertisseur sera comme montré

dans la figure (I11. 7)

Figure III. 7Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est ouvert.

di,
==V (I11.4)

e VS
I, = Lyax + (T — aT,) (111.5)
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A D’instant t = Ty le courant dans 1’inductance revient a sa valeur minimale I,;,

V., — Vs
Imin = Lpax + - L 1-a)T, (111.6)

Soit Ai; = Iqx — Imin 1’0ondulation du courant dans 1’inductance.

En faisant I’¢galité des valeurs de I’ondulation du courant tirées des équations (3) et (6), on peut

déduire la valeur moyenne de la tension de sortie Vs:

1
=V, (1.7)

On remarque qu’on peut controler la tension de sortie du convertisseur en faisant varier sa tension
d’entrée ou son rapport cyclique. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, alors le montage
fonctionne en ¢€lévateur de tension. En appliquant le principe de conservation de puissance entre
I’entrée et la sortie du convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans

I’inductance en fonction du courant moyen dans la charge et du rapport cyclique:

1
I, = I 111.8
P 1-a” ( )

De I’expression (3), on a I’ondulation de courant dans I’inductance :

Ai, = “—%Td _ e (I11.9)
L Lf

Pendant la premiere séquence de fonctionnement ( 0 < t < aTy), seul le condensateur donne de

I’énergie a la charge, on peut écrire :
C—=—I (111.10)

Alors I’ondulation de la tension de sortie peut étre exprimée par :
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Figure II1. 8Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost.

D’apres I’analyse des deux séquences de fonctionnement, on constate que les contraintes sur
I’interrupteur commandé et la diode sont les mémes en courant et en tension.
A, g Ai;

IK,max = Id,max = IL,max =1, +

111.12
2 1—a+ 2 ( )

A
Vk,max = |Vd,max| = Vs,max =V + T = 1—a +T (IH- 13)

II1.3.2.B Hacheur dévolteur (Buck — Converter)

On procede de la méme maniere dans I’étude du convertisseur Buck. La figure (III. 9) montre la

structure du convertisseur, caractérisée par la disposition en série de I’interrupteur avec la source.

Figure III. 9Circuit équivalent du Buck.
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e Analyse du circuit du hacheur dévolteur

La tension de sortie en valeur moyenne, I’ondulation de courant dans I’inductance et I’ondulation

de la tension de sortie sont données respectivement par :

V, =axV, (111.14)
a(l—a)*V,
Aip = (T;e (111.15)

Le courant moyen traversant 1’inductance est égal au courant moyen dans la charge :

I, = I (I11.17)

=
[
h_"‘"ﬂ
>
¥

al, Yz Ty

* L \_

2

L J

¥

Figure II1. 10Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck.

En tension et en courant : on a

VK,max = |Vd,max| =V, (111.18)

Ai;
Ik,max = Id,max = IL,max = IL + 7 (I”- 19)
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111.3.2.C Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost)

La topologie et les formes d’ondes de courant et de tension obtenues de ce convertisseur sont

présentées a la figure (II1. 11)

Figure II1. 11Circuit équivalent du Buck — Boost.
e Analyse du circuit du hacheur Buck — Boost

La tension de sortie moyenne est donnée par:

Vs = ae 111.20
s — 1 —«a ( " )
L’ondulation de courant dans I’inductance et la tension de sortie est donnée par:
Ai; = ale 111.21
alg a?V,
AV, = (111.22)

Cf ~ @ -a)RCf

La tension de sortie du convertisseur Buck-Boost est négative par rapport a la tension d’entrée.
Son amplitude peut €tre supérieure ou inférieure a celle de la tension d’entrée selon la valeur du
rapport cyclique. C’est un abaisseur-élévateur-inverseur en tension. Le courant moyen traversant

I’inductance est donné par :

I =" (11. 23)
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Figure II1. 12Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck-Boost.

Les contraintes en tension et en courant sur I’interrupteur commandé et la diode sont les mémes:
[86]

V. AV
Vk,max = |Vd,max| = Vs,max +V, = 1 _e 7 (111.24)
I Aij
Ixmax = lamax = ILmax = 1 _S P + 7 (111.25)

[11.3.3 Choix du convertisseur DC/DC

Dans notre travail nous avons choisi un convertisseur DC/DC ¢lévateur (Boost), grace a sa
structure simple et son rapport de transformation en tension, plus élevé par rapport aux autres
topologies. Ce type de convertisseur peut étre utilis€ comme adaptateur source-charge Lorsque la

charge a besoin d’une tension supérieure a la tension délivrée par le panneau. [87]
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Tableau III. 1Récapitulatif des caractéristiques des convertisseurs DC/DC.

1114 Etage d’adaptation pour générateur PV avec fonction MPPT

L’¢tude d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du GPV
indépendamment de celui de la charge et permet I’extraction de la puissance optimale a tout
instant. Diverses boucles de contrdle en entrée et en sortie de 1’étage d’adaptation sont prévues.
En entrée, elles garantissent I’extraction a chaque instant, du maximum de puissance disponible
aux bornes du GPV. En sortie, des boucles de contrdle spécifiques permettent un fonctionnement
optimal de chaque application dans son mode le plus approprié. Les techniques utilisées
classiquement pour les boucles de contrdle en entrée consistent a associer a 1’étage d’adaptation
une commande appelée MPPT (de 1’anglais Maximum Power Point Tracking) ces commandes

ont I’avantage et des conditions a respecter :

e D’étre précise et d’avoir une grande rapidité de réaction mais souffrent encore d’un
manque d’optimisation de leur algorithme parfois trop complexe et consommant alors
trop d’énergie.

e Le type d’action de contrdle sur le port d’entrée ne doit pas générer des pertes en régime
statique ou transitoire.

e Le transfert de la puissance du PV ne doit pas étre minimisé¢ par les diverses pertes li¢es

au fonctionnement de 1’étage d’adaptation.[88]
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Figure III. 13Principe de 1’adaptation d’impédance par MPPT
A) En utilisant les parametres d’entrées

B) En utilisant les parametres de sorties

II1.5 Généralités sur les techniques MPPT dans les applications

photovoltaiques

La puissance de fonctionnement des panneaux solaires est facile a calculer. Elle vaut le produit
tension - courant. Mais, la détermination de la puissance de référence est plus délicate car cette
derniére est fonction des paramétres météorologiques (température et éclairement). Cette
référence variable, caractérisée par une fonction non linéaire, rend le fonctionnement a puissance
maximale plus difficile a réaliser. Ainsi, une commande pour la poursuite du PPM s’impose.
Cette commande, dite algorithme MPPT, peut étre plus ou moins compliquée. Elle est basée
généralement sur 1’ajustement du rapport cyclique du convertisseur statique jusqu’a se placer sur
le PPM. Différentes méthodes MPPT ont ét¢ publiées dans la littérature afin d'obtenir un
fonctionnement optimal. Beaucoup de chercheurs s’intéressent au rappel et a la comparaison des
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différentes techniques MPPT qui existent dans la littérature[89][90][91], BHATNAGAR cite plus
de trente techniques MPPT dans son article. [S9]JESRAM et CHAPMAN comparent plusieurs
algorithmes MPPT selon leurs dépendances des parametres des panneaux solaires et de leurs
complexités d’implémentation[92].0n peut classifier ces méthodes selon PASTOR par:
e Le type d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte.
e Les parametres d’entrées de la commande : commandes MPPT fonctionnant a partir des
parameétres d’entrée ou de sortie du CS.

e Le type de recherche ou contrdle.[28]

I11.5.1 Commande de MPPT et principe de la recherche de PPM

Par définition, une commande MPPT, associé¢e a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de
faire fonctionner un GPV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi,
quelles que soient les conditions météorologiques (température et irradiation), la commande du
convertisseur place le systeme au point de fonctionnement maximal (Vppm et Ippm). La chaine de
conversion photovoltaique sera optimisée a travers un convertisseur statique (CS) commandé par
une MPPT. La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a
I’aide d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut
fournir. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le PPM. En
général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de I’évolution des
parameétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se

placer sur le PPM. [93]

| Convertisseur| Charge |
T [ statigue [
Ipw
vev | ©
— (Commande MPPT|

i

Figure I1I. 14 Principe de la recherche de PPM.
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Le principe de la recherche de PPM assure que le systéme sera toujours amené a son optimum de
puissance, il est décrit schématiquement par la figure (III. 15) qui illustre trois cas de
perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de fonctionnement bascule du point de
puissance maximal PPM; vers un nouveau point P; de fonctionnement plus ou moins €loigné de
I’optimum. Dans ce cas, (a) est pour une variation d’ensoleillement , il suffira alors de réajuster la
valeur du rapport cyclique pour le faire converger vers le nouveau point de puissance maximal
PPM;. Dans le cas (b), pour une variation de charge on peut également constater une
modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grace
a I’action d’une commande. Enfin dans le dernier cas (c) la variation du point de fonctionnement
peut se produire en étant liée aux variations de température de fonctionnement du GPV. Bien
qu’il faille également agir au niveau de la commande. Donc le suivi du PPM est réalisé¢ au moyen
d’une commande spécifique nommée MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du
convertisseur statique (CS) de manieére automatique pour amener le générateur a sa valeur
optimale de fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations

brutales de charges qui peuvent survenir a tout moment. [94]

T : constante, T
T : constante,
'g‘ Charge - constante, E ['h::; J:anablc
- Ensoleillement - vanable. ; ; y
5 Caractéristique de ‘E St Slemisn - Cumrt. Caractéristique de
o
o la charge a la charge.
Varnation du f|l|‘\[] Varation du PPM, ﬁ
rapport cyclique. rapport eyclique. i ™ Variation
! 8 de charge.
Variation |
PPM, d'ensaleillement \ " I
r / ?,
-\ ? ” ;
1 1 E,
I_..-"P;
j Tamhi E T
" — .
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58



Chapitre 111 Commande MPPT

L
T : vanahlc,
E Charge - constanic,
Ensoleillement - constant % .
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Figure I1I. 15Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximal.
a) suite a une variation d’ensoleillement
b) suite a une variation de charge

c) suite a une variation de température.
III.6 Classification des commandes MPPT

II1.6.1 Classification des commandes MPPT selon les paramétres d’entrée

I11.6.1.A Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres d’entrée du CS

Ce type de commandes MPPT effectue une recherche du PPM selon 1’évolution de la puissance
fournie par le GPV. La commande nécessite alors la mesure du courant et de la tension en entrée
du convertisseur. D’autres types de commandes MPPT sont basées sur la régulation du courant
du GPV, supposant que ce dernier soit une image proportionnelle a la puissance. Ceci permet de
s’approcher le plus proche possible du courant optimal Iy Ce type de commande nécessitant un

seul capteur est plus facile a mettre en ceuvre et son coft est bas. [95]

I11.6.1.B Commandes MPPT fonctionnant a partir des parameétres de sortie du

convertisseur

Dans la littérature, il existe ¢également des algorithmes basés sur les parameétres de sortie des CS.
A titre d’exemple, les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie, sont

principalement utilisées quand la charge est une batterie. Dans tous les systémes utilisant les
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parameétres de sortie, une approximation de Pmax est faite a travers le rendement du convertisseur.
Ainsi, plus 1’étage de conversion est bon, plus cette approximation est valable. Par contre, en
général, tous les systémes ayant un seul capteur sont par essence, imprécis. La plupart de ces

systémes ont été congus a 1’origine pour le spatial. [96]
I11.6.2 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche

I11.6.2.A MPPT indirect

Ce type de commandes MPPT, utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou Vo), qui
peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du PPM. Il compte aussi les
commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV, réalisée a partir
d’un modele paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes qui établissent une
poursuite de la tension optimale en tenant compte uniquement des variations de la température
des cellules, données par un capteur. Ces commandes ont 1’avantage d’étre simples a réaliser.
Elles sont plutot destinées a des systémes peu colteux et peu précis devant fonctionner dans des

zones géographiques ou il y a peu de changements climatiques.

111.6.2.B MPPT direct

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (PPM) a partir des
courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéme. Il peut donc réagir a des changements
imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont basées sur un
algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est déterminé sans
interruption du fonctionnement. A cet effet, la tension du point de fonctionnement est
incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est plus grande, alors la
direction de recherche est maintenue pour I’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de
fonctionnement réel oscille alors autour du PPM. Ce principe de base peut étre préservé par
d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par
exemple, a cause d’une mauvaise direction de recherche, résultant d’une hausse de puissance

qui est due a une augmentation rapide du niveau de rayonnement. La détermination de la valeur
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de la puissance du générateur PV, indispensable pour la recherche du PPM, nécessite la mesure
de la tension et du courant du générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables.
D’autres algorithmes se basent sur I’introduction de variations sinusoidales en petit signal sur la
fréquence de découpage du convertisseur pour comparer la composante alternative et la
composante continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le point de fonctionnement du
GPV le plus pres possible du PPM. Les avantages de ce type de commandes sont leur précision et

leur rapidité de réaction. [28][95]

II1.7 Les premiers types de commande MPPT

L’algorithme mis en ceuvre dans les premieres commandes MPPT était relativement simple. En
effet, les capacités des microcontroleurs disponibles a I’époque étaient faibles et les applications,
surtout destinées au spatial, avaient beaucoup moins de contraintes en variation de température et
d’éclairement que les applications terrestres. Appliqué initialement au photovoltaique, son
principe a d’abord ét¢ décrit par A. F. Boehringer[97]. Cette commande est basée sur un
algorithme de contrdle adaptatif, permettant de maintenir le systéme a son point de puissance
maximal (PPM). Ce dernier est décrit en figure (III. 16) et peut €tre implanté entiérement en
numérique. Cette premicre approche est destinée beaucoup plus a des applications spatiales car le
phénomene de changement aléatoire de 1’éclairement et la température n’est pas pris en compte,
ceci n’empéche pas que ce simple algorithme a été la base de toutes les stratégies de la MPPT

développées par la suite.
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o=a. P=P.
va = Pn
Mésurer Vpy, lpv
Calcul de Py
o=oa-cte non Ppv > Po oui o =a+cte

Figure I1I. 160rganigramme de la premi¢re commande MPPT.

Il consiste a calculer la puissance a I’instant ti a partir des mesures de Ipy ou Vpy, et de la
comparer a celle stockée en mémoire, correspondant a I’instant t;_;. De l1a, un nouveau rapport
cyclique a est calculé et appliqué au convertisseur statique. Ce principe est toujours valable du
point de vue théorique et appliqué de nos jours sur des algorithmes numériques plus performants.
Cependant, le temps de réaction a été amélioré ainsi que la précision de la recherche du PPM
associée a un certain nombre de précautions pour ne pas perdre le PPM méme temporairement.

[94]

II1.8 Les commande MPPT les plus utilisées

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la recherche du
PPM. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont communément appelées

respectivement Hill Climbing, Perturba& Observe (P&O) et Incrément de conductance (Inc.
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Conductance). Pour une meilleure compréhension des performances de ces commandes, nous
rappelons brievement leurs différents principes dans les paragraphes suivants. Nous illustrons

chacun de ces modes par les publications majeures du domaine. [98][99]

I11.8.1 Commande perturbation - observation (P&O)

La méthode P&O est largement utilisée en produits commerciaux et la base de la plus grande
partie des algorithmes les plus sophistiqués présentés dans la littérature. Il est énormément utilisé
dans la pratique, l'algorithme P&O, comme son nom 1’indique fonctionne périodiquement en
perturbant la tension de fonctionnement (V) et en observant la variation de puissance afin de
déduire la direction du changement a donner a la tension de référence Vi.o¢ [100]. 11 fonctionne
bien lorsque l'irradiation a changé trés lentement, mais la méthode P&O échoue pour suivre le
PPM lorsque l'irradiation a changé soudainement d’avoir une réponse dynamique lente [101],
cette méthode est basée sur le calcul de la puissance de sortie PV, et de la variation de puissance

par échantillonnage du courant et de la tension PV. Comme I’illustre la figure (II1. 17). [102]

Ppv({w
Pppm
le syseéme s'approche
du PPM
............................... AP <=0
AP >0
le syseéme s'éloigne
H du PPM
PAV > O : :
: ] AV <
S—
:) vppm Vpv(V)

Figure III. 17Caractéristique P(V)d'un panneau solaire.
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Figure II1. 18 Algorithme de 1’algorithme perturbation et observation.

Le principe de cette commande est de générer des perturbations en réduisant ou en augmentant le

rapport cyclique a et d’observer I’effet sur la puissance délivrée par le GPV, figure (III. 18)[103].
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D’abord la tension V et le courant I sont mesurés pour calculer la puissance Pg. Cette valeur Pgest
comparée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniére mesure Px_;.Si la puissance
fournie par le panneau a augmenté depuis la derniere mesure, 1’incrémentation ou
décrémentations du rapport cyclique a continuera dans le méme sens que lors du dernier cycle et

ceci est fait par le test sur dV. [104]

e SidV>0 — incrémenté V durant le dernier cycle — ak+1 = ak + Aa;

e SidV<0 — décrémenté V durant le dernier cycle — ok+1 = ak- Aa;

Ainsi, on termine dans le chemin ou P continue a augmenter.

e Si la puissance fournie par le panneau a diminué depuis la derniére mesure,
I’incrémentation ou la décrémentation du rapport cyclique o sera en sens inverse par

rapport au dernier cycle et ceci est fait aussi par le test sur dV .

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle. Des que le

PPM est atteint, V oscillera autour du point de fonctionnement idéal Vy,,,. Mais ceci cause des

pertes de puissances qui dépendent de la largeur du pas d’une simple perturbation Aa.

e Silalargeur du pas est grande, 1’algorithme de MPPT répondra rapidement aux
changements soudains mais occasionnera des pertes dans des conditions changeantes
lentement et dans les états stables.

e Si la largeur du pas est treés petite les pertes dans les états stables ou les conditions
changeantes lentement seront réduites, mais le systétme aura une réponse lente aux

changements rapides de la température ou d’insolation.

Avantages et inconvénient de cette technique :

e La précision et la rapidité de réaction.
e [l permet de déterminer le point de puissance maximal pour un ensoleillement et une
température ou un niveau de dégradation des caractéristiques.

e En raison de son faible cott, sa simplicité et facilit¢ d’implémentation.
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e [’oscillation autour du PPM dans les conditions de fonctionnement normales.

e [amauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des variations brusques de la

température et/ou de I’ensoleillement.[105]

II1.8.2 Commande « Incrément de conductance » (Inc)

En 1993, Hussein, Muta, Hoshino et Osakada de l'universit¢ de Saga, au Japon, ont proposé

l'algorithme de conductance incrémentielle dans le but d’améliorer et résoudre le probleme de

l'algorithme de P&O dans des conditions atmosphériques en évolution rapide. [106]

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance G=I/V,

et I’incrément de la conductance (dG) pour en déduire la position du point de fonctionnement par

rapport PPM[77], figure (III. 19). La puissance maximale est obtenue lorsque la dérivée de la

puissance du GPV par rapport a la tension s’annule :

dP _ d(V *I) _I+VdI~I+VAI
av - av av — AV

Elle peut étre écrite comme suit:

.dpP Al . : .
SIE >0 - e 0 Le point de fonctionnement a gauche du PPM

. dpP Al : :
Si pro 0 - W 0 Le point de fonctionnement est sur PPM

. dP Al : . .
Si W < 0 - 7 < 0 Le point de fonctionnement est sur le droit du PPM

E Pppm
dP/dwv =0
dP/dwv =0 dP/dv =0

WPV

Figure III. 19Caractéristiques de tension-puissance du panneau.

(I11.26)

66



Chapitre 111 Commande MPPT

b

= Mesurer V(k), I(K)

I

AV=V(K) - V(K-1) ‘
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|
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u non oul “

non non

<

oui non

oui

Augmenter v Diminuer V' Diminuer V'
Augmenter v

I

Mise a jour
V(K-1)=V(K)
I(K-1)=I(K)

Figure I1I. 20Algorithme de la méthode Inc.

L'organigramme présenté a la figure (III. 20), montre le fonctionnement de cet algorithme. Il
commence avec la mesure des valeurs actuelles de la tension et du courant des GPV, en suite ils
calculées changements incrémentiels, dl et dV, en utilisant les valeurs actuelles et les valeurs
précédentes et actuelles de la tension. Le contrdle principal est effectué¢ a 1'aide des relations des
équations de la dérivée de la puissance. Si I’incrément de conductance (dG) est supérieur a

I’opposé de la conductance (- G), on diminue le rapport cyclique. Par contre, si I’incrément de
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conductance est inférieur a I’opposé de la conductance, on augmente le rapport cyclique. Ce

processus est répété jusqu’a atteindre le PPM. A la fin du cycle, il met a jour I'historique en

stockant les données de tension et de courant qui seront utilisées comme précédemment dans le

prochain cycle. [107]

Une autre vérification importante incluse dans cet algorithme est de détecter les conditions

atmosphériques.

Si dV = 0 et l'irradiation n'a pas changé dI = 0 —le MPPT fonctionne toujours au

PPM il ne prend aucune mesure;

Si l'irradiation a augmentédl > 0, augmente le voltage de la PPM — l'algorithme

augmentera la tension de fonctionnement pour suivre le PPM;

Si l'irradiation a diminuédl < 0, abaisse le voltage de la MPP — I’algorithme va

diminuer la tension de fonctionnement [77][106]

Avantages et | inconvénients de cette technique

La précision et la vitesse de recherche du point de puissance maximale quand les
conditions atmosphériques changent rapidement.

Des difficultés de mise en ceuvre due a la complexité du circuit de commande et le calcul
en temps réel de la dérivée nécessitent un processeur de calcul rapide.

L’exécution de la commande IncCond nécessite plus de temps par rapport P&O.

IncCond présente des oscillations autour du PPM.[108]

I11.8.3 Commande Hill Climbing

La technique de contréle nommée Hill Climbing[109][110], est une méthode mathématique

d’optimisation. Elle consiste & monter le point de fonctionnement le long d’une caractéristique du

générateur présentant un maximum de puissance contre le rapport cyclique du convertisseur a. Pour

cette raison, deux pentes sont possibles. La perturbation est en I’incrémentant ou e — nle
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. . \ . Lo d N ;.
décrémentant de Aa, jusqu’a avoir la derlveed—gnulle. La recherche s’arréte théoriquement quand le

point de puissance maximal est atteint, figure (I1I. 21)

Ppv(w)

Pppm

dp/da =0

dp/da =0 dp/da <O

1 Rapport
cyclique

Figure I1I. 21Principe de la méthode HC.

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure (III. 22). Le principe de cette commande
extrémale est trés simple. La variable Slope, correspond a une variable qui prend la valeur « 1 »
ou « -1 » suivant la direction que I’on doit donner a la recherche pour augmenter la puissance en
sortie du panneau :la puissance Pgest comparée a la valeur déterminée précédemmentPy_;en
fonction du résultat de la comparaison :le signe de la valeur sens change ou reste identique. Ce
qui a pour effet d’incrémenter ou de décrémenter la valeur du rapport cyclique c’est-a-dire, on
augmente o, réguliecrement. Dans un premier temps, la puissance croit (le maximum n'est pas
encore atteint), se stabilise (le maximum est alors atteint), puis diminue (Ile maximum vient d'étre
dépassé). Le systéme de mesure détecte cette diminution de puissance, ce qui conditionne une
inversion du sens de la commande la puissance va alors augmenter, repasser par le maximum,
puis diminuer, deés détection de cette diminution de puissance, le sens de la commande est a
nouveau inversé. Finalement, le systéme se place en oscillation autour du maximum, il faut alors
faire des compromis entre rapidité et précision comme la méthode précédente et les pertes liées a

ces oscillations. [111]
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Mesure V(K) ,I(K)

oui

calcul de P(K) =V(K).I(K)

P(k+1) - P(k) =0

non

P(k+1) - P(k) >0 non complément de sign
oui

o(K+1) = a(K) +Aa - sign

Figure I1I. 22Algorithme de la méthode HC.

Avantages et inconvénients de cette technique:[112]

e Simple a mettre en ceuvre car elle possede une seule boucle de régulation.
e Particuliecrement populaire parce qu'elle n'exige pas d'é¢tude ou de modélisation des
caractéristiques de la source.

e Mémes inconvénients que la méthode P&O concernant des oscillations autour du PPM en
régime établi.
I11.8.4 Commande de la tension de circuit ouvert du générateur

Tension fractionnée en circuit ouvert, plus connue sous le nom de tension constante, est basée sur
la mesure en temps réel de la tension de circuit ouvert, la relation de cette tension V. et la

Vinpp du GPVest Presque linéaire. [113][114]
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Vinpp = KiVpe (I11.27)

Ou K; est une constante de proportionnalité. Le facteur K; se situerait entre 0, 71 et 0, 78. En
général K;=0. 5. Une fois que K;, est connue puisque les caractéristiques I[(V) d’un GPV sont les
suivantes presque linéaires. L'algorithme fonctionne par déconnection du GPV, du convertisseur
de puissance et la mesure desV,.. Il est évident que lors de la vérification des V,., aucune énergie
ne circule vers la charge. L’équation précédente est utilisée pour calculer Vy,p,,, Le principe de
cette méthode est basé sur la comparaison entre la tension du panneau photovoltaique réelle Vpy,

et la tension de référence Vier ( Vimpp)- Le signal d’erreur est trait€ pour rendre V=Vy¢¢. [115][116]

Importer Vref

|

Mesurer Vpv

1

Pppm est suivi  fee——0Ui Vpv = Vref

I
non

'

oui Vpv > Vref Hec-l

Augmenter la tension Diminuer la tension

a(K+1) = a(K) -Aa a(K+1) = a(K) +Aa
Figure III. 23Algorithme de la tension constante.
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Avantage et | inconvénients de cette technique :

e Larapidité de la réponse aux fluctuations et I’absence de variations (méme infimes) en
état stationnaire.

e Leurs défauts, a cause de la dépendance de la tension du panneau avec 1’ensoleillement et
la température, la tension de puissance maximale est déviée.

e Tension de référence doit étre corrigée pour différents ensoleillements et températures au
long des périodes de I’année.

e Les pertes de la puissance disponible lors de la déconnection de la charge du GPV ;

e Le rendement MPPT de la méthode V.. est de 88, 1 %, soit 8 et 10 % inférieur a la

commande "P&O" et "Inc" respectivement.[117][118]

II1.8.5 Commande du courant constant (constant current)

La commande de courant fractionné en court-circuit, plus connu sous le nom de courant constant,
est basée sur la mesure en temps réel du courant de court-circuit, la relation de ce courantlg. avec
celui du point maximal, Iyppdu GPV, est presque linéaire a partir de plusieurs auteurs.

[119][120]
Inpp ~ Kalsc (111.28)

Ou K, est une constante de proportionnalité. Le facteur K, se situerait entre 0, 78 et 0, 92. La
mesure de [g., en cours de fonctionnement est problématique. Bekker et Beukes[114]. En effet,
le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au courant
optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le panneau atteigne la

valeur optimale, figure (III. 24). [121][122]
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calcule de Impp
Impp = K2. Isc

Pold =V .Impp
dp = Pmax -Pold

non Pold = V .Impp
dp = Pmax -Pold

V=V-1

Pold = V. Imp Pold = V. Imp
[

Figure III. 24Algorithme de courant constant.

Avantages et | inconvénients de cette technique :

e Plus précise que la précédente car la température n’influence pas trop ce coefficient.

e Besoin uniquement d’un seul capteur.

e Plus faciles a mettre en ceuvre et un peu moins cotiteux.

e [ ’échelle temporelle de réaction est en effet de la minute.

e A chaque fois qu’une mesure de courant ou de tension est faite, cela entraine un arrét

obligatoire de transfert de puissance et donc des pertes énergétiques.[99]
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I11.9 Critéres d’évaluation d’une commande MPPT

Pour savoir si un gain est apporté par 'utilisation d’une commande MPPT d’un type ou d’un

autre, des critéres de qualité sont utilisés.

[11.9.1 Simplicité et Coiit

Une commande MPPT, doit avoir un niveau de simplicit¢é important favorisant une faible
consommation et donc un colt de développement raisonnable pour que sa présence compense le

surcolt génére.

I11.9.2 Réponse dynamique

Une commande MPPT, doit avoir un bon comportement en dynamique afin de pouvoir piloter
I’étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM, suite aux changements

d’éclairement ou de température, soit faite le plus rapidement possible.

I11.9.3 Flexibilité

Une commande MPPT, doit étre précise et stable quelles que soient ses conditions d’utilisation.
C'est-a-dire, qu’elle ne doit pas €tre congue pour fonctionner pour un seul type de panneau. Elle
doit étre la plus universelle possible, capable de fonctionner avec des panneaux de différentes
technologies sans trop de modifications, tout en gardant le méme taux de précision et de

robustesse. [94]
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Chapitre 111 Commande MPPT

II1.10 Rendements de la chaine de puissance

Etage Charge

GPV
d’'adaptation Dc

Pmax Ppv Pout

Figure III. 25Rendements de la chaine de puissance.

Le rendement total de 1’étage d’adaptation entre le GPV, et la charge DC, se compose de divers
types de rendements reliés a chaque partie de la chaine. Le rendement maximum de la conversion

photons-¢lectrons du panneau solaireny,,, est défini par :

Pmax

=X 111.29
G X Agsr (I11.29)

Npv

La puissance P effectivement délivrée par un GPV, dépend en plus de la commande utilisée dans
le convertisseur. Le rendement du point de fonctionnement qui en découle est noté nyppt, permet
de mesurer ’efficacité de la commande qui contrdle le convertisseur statique afin que le module

PV fournisse la puissance maximale.

P
NMmppT = P (111.30)

max

Enfin, le rendement du convertisseur noté€ 1¢qny, €st défini par:

Pout

Neonv = G x Acff (111.31)
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Chapitre 111 Commande MPPT

Le rendement total de la chaine de conversion My, est donné par:[123]

NTotal = Npv X NMmppT X Nconv (I11.32)

[1I.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présent¢ le fonctionnement du hacheur DC-DC (Boost) et le
principe de la recherche du point de puissance maximale tout en donnant les différentes

classifications des commandes MPPT du générateur photovoltaique.

Ce chapitre est consacré a la description de la commande MPPT, le principe de recherche du

MPP, les différents algorithmes MPPT.

Dans la suite de notre chapitre nous allons étudier la méthode d’extraction de puissance

maximale (MPPT) en utilisant la technique des P&O et Inc.
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Chapitre IV Résultat et simulation

IV.1 Introduction

La simulation est un outil pour 1I’évaluation des performances théoriques d’un systéme. En effet
cette partie nous permettra d’effectuer des simulations d’un générateur photovoltaique suivi par
un convertisseur DC/DC et de tester les commandes MPPT. Ceci nous permet de modifier les
paramétres du systéme facilement telles que les conditions métrologiques, et de visualiser
I’apport de la commande sur le générateur photovoltaique.

Le logiciel MATLAB et son extension graphique associée SIMULINK font partie d’un ensemble
d’outils intégrés au traitement du signal, présentent la possibilité de simuler des systemes a leurs
¢états continus et discrets, il est donc bien adapté pour tester les commandes MPPT numériques.
Ce chapitre est consacré a la simulation et 1’é¢tude comparative entre les méthodes de commande

a fin d’obtenir de meilleurs résultats.

IV.2 Simulation du systeme photovoltaique

La figure (IV.1) donne le schéma block de notre system photovoltaique étudié avec l'ensemble
des étages simulés : GPV, DC-DC et MPPT. Dans cette simulation on a utilis¢ un module

photovoltaique PVL136, un hacheur Boost caractérisé par : C,= 3000e-6F, C,= 2e-3F, L= 0.01H,
R=0.01ohm, avec une charge R=100ohm.
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Figure IV. 1Schéma bloc sous Simulink du systéme globale.
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Pour simuler le comportement du GPV, nous avons utilisé¢ le logiciel Matlab/Simulink en se

basant sur le modele mathématique décrit dans le chapitre II. L’implémentation sous Simulink

du modele mathématique du GPV est illustrée sur la figure (IV.2).
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Figure IV. 2Mod¢le du Simulation du GPV.

IV.2.2 Simulation des algorithmes MPPT connues

On représente les modeles de simulation des algorithmes P&O et Inc sous le programme

MATLAB Comme suit.
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Figure IV. 3Schéma de simulation de 1’algorithme de perturbation et de I’observation (P&O).
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Figure IV. 4Schéma de block de la commande Inc.
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IV.3 Résultats et discussions

IV.3.1 Algorithme P&O

Les figures suivantes présentent les allures de la puissance et le courant d’un systéme
photovoltaique (PVL136 de puissance 135.3W) commandé par un controleur P&O dans une

température constante 25°C et éclairements constante 1000 W/m? :

140 [~

Puissance (w)

2

0 I [ [ [ [ [

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time

Puissance (W)

1 1.5 2 2.5 3 1.5 4 4.5 5
Tamps (s)

Figure IV. 6Allure de la puissance de sortie en fonction de temps pour (T=25°C, G=1000W/m?).
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IV.3.1.A Variation de la température

Pour valider I’algorithme P&O, nous avons testé notre contrdleur pour diverses valeurs de
I’irradiation et de la température en fonction du pas de perturbation. La figure (IV.7) donne une

comparaison des courbes de la puissance pour une irradiation constante égale 3 1000W/m?et une
température variable [0 25 50] °C.
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a) Zooml b) Zoom?2

Figure IV. 7Allure de la puissance dans le cas de changement de la température ; a) Zooml,

b) Zoom?2.
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IV.3.1.B Variation d’irradiation

La figure (IV.8) donne une comparaison des courbes de la puissance de sortie pour une

température constante a 25°C et irradiation variable [1000 800 600] W/m?.
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G=1000Win?

T T T
—N
/ / {} G=B0OW/M
Zoom1

g Zoam?2 \ G=600W/m?*

g

g

s =

| | | | | | |
1] 05 1 1.5 2 25 3 a5 4 45 8
Temps (s)
A13?* 135 M | |
3 -~
1 S it |
V] i}
i :
2‘; 135 g 195+ 1
v 3
S - Syt .
0B 082 084 086 08 09 09 18 19 2 21 22 23
Temps (s) Temps (s)
a) Zooml b) Zoom2

Figure I'V. 8 Allure de la puissance dans le cas de changement d'irradiation ; a) Zoom1,b) Zoom2

D’apres les figures obtenues on remarque que la puissance réagit en fonction de 1'éclairement et
ce fixe toujours a la puissance maximale. Nous remarquons que la méthode P&O facile de mettre
en place. Cependant, il a certaines limites, comme oscillations autour du PPM en régime
permanent, vitesse de réponse lente, et méme suivi dans le mauvais sens dans des conditions

atmosphériques en évolution rapide.
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IV.3.2 Algorithme Inc

Les figures suivantes présentent les allures de puissance d’un systéme photovoltaique (PVL136

de puissance 135.3W) command¢ par un controleur Inc dans une température constante 25°C et
¢éclairements constante 1000 W/m? :
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Figure I'V. 9Allure de la puissance d’entrée en fonction de temps pour (T=25°C,1000W/m?).
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Figure I'V. 10Allure de la puissance de sortie en fonction de temps pour (T=25°C, 1000W/m?).
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IV.3.2.A Variation de la température

Pour valider 1’algorithme Inc, nous avons testé notre controleur pour diverses valeurs de
I’irradiation et de la température en fonction du pas de perturbation. La figure (IV.11) donne une
comparaison des courbes de la puissance pour une irradiation constante égale a 1000W/m? et une

température variable [0 25 50] °C.

T T T T T T T T T
150 — ._'_h! T 1 4 { 4 { ! i 4 -
| M | | =25 | | | =
Zoom1  E—
oom
| | | _ L -
a3 Zoom2 ]
-3
8
[~
[1+]
8 E
o
a
| | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s)
WS 1 1 1 1 1
1126~
| 1H4r 4
Wi | flLx | =
¢ $ &
o Wrsr ik | - ;‘--‘3' T T T T T 1
£ U
E s
% '.-ﬂ'_ | f i | l|| ", E‘]]ﬁ-
i ! i
M4~
NE&J_ 1 i | I 1 ! —
l ] mar
3+
-y | - f A ! .
4 | ll Il |L | R
045 0482 0464 0466 0468 047 141 0414 1478 B8 W M W MO MM % W 20
Temps 5) Temps s
a) Zooml b) Zoom?2

Figure IV. 11Allure de la puissance dans le cas de changement de la température ; a) Zooml,

b)Zoom 2.
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Chapitre IV Résultat et simulation

IV.3.2.B Variation d’irradiation

La figure (IV. 12) donne une comparaison des courbes de la puissance pour une température

constante a 25°C et irradiation variable [1000 800 600] W/m?.
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Figure IV. 12Allure de la puissance dans le cas de changement de I’irradiation; a) Zoom1,

b)Zoom?2.

L’algorithme Inc semble une amélioration de I’algorithme P&O. En effet, il se comporte mieux
lors d’un changement rapide des conditions métrologiques, néanmoins, 1’ondulation de la tension

est importante dans le deuxiéme cas. Cependant, c’est un algorithme un plus complexe que le

précédent.
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IV .4 Etude comparative entre la commande étudie

Pour un meilleur jugement entre les commandes précédentes; nous avons fait une étude

comparative et nous avons obtenu les résultats de simulation suivants.
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Figure IV. 13P&O- Inc puissance de sortie; a) Zoom1, b) Zoom2.
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Chapitre IV Résultat et simulation

La figure (IV.13) montre, a titre de comparaison, les résultats de simulation de la puissance de
sortiec du GPV, pour la MPPT a base perturbation et observation (P&O) et (Inc). On voit
clairement la commande Inc réduit le temps de réponse du systétme PV (Zooml). On observe
évidemment que le systtme avec MPPT conventionnelle P&O possede une grande perte

d’énergie en régime permanant (Zoom?2).

IV.5 Simulation d’un groupement des panneaux pour une mini centrale

La figure (IV.15), figure (IV.16) représente les caractéristiques I(V), P(V) d’une mini centrale
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Figure IV. 14Simulation d’un groupement des panneaux.
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Figure IV. 15Caractéristique I(V).
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IV.6 Conclusion

Ce chapitre présent les résultats obtenus par deux méthodes de commande de MPPT appliqué a
un générateur PV la premicre est la méthode P&O, le deuxieéme est la méthode INC. Ensuite,
nous dénombrons deux cas de figure : variation d'irradiation et température et nous avons
effectué une étude comparative entre les deux méthodes. Enfin, nous avons terminé par une

simulation d'un groupement des panneaux pour un mini central.
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CONCLUSION GENERALE

La principale contribution de ce travail de mémoire est I’identification des paramétres électriques
d’une cellule photovoltaique pour le modele a simple diode en utilisant la méthode de Newton-
Raphson. Et pour assurer le fonctionnement d'un générateur photovoltaique a son point de
puissance maximale, des controleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces contrdleurs sont destinés a
la poursuite PPM et a minimiser ainsi l'erreur entre la puissance de fonctionnement et la
puissance maximale de référence qui est variable en fonction de la charge et des conditions

climatiques.

Dans le chapitre III nous avons abordé¢ les différentes méthodes MPPT retrouvées dans la
littérature. La présence de plusieurs types de commandes MPPT montre que ce domaine de

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

La mise en place des simulations, la présentation des résultats obtenus, les discussions et la
comparaison ont fait I'objet du dernier chapitre. Ce dernier englobe 1'ensemble des simulations
développées sous l'environnement Matlab/Simulink dans un premier pour la mise en place du

systéme photovoltaique et dans un deuxiéme pour tester a valider et comparer les commandes
MPPT faisant I'objet de cette étude.

Les résultats obtenus lors de notre travail encouragent la poursuite des recherches dans ce sens a
résolution est d’autant nécessaire pour la simulation et la validation d’algorithmes appliqués sur
le modé¢le photovoltaique, en utilisant des techniques d’intelligence artificielle comme la logique
floue, les réseaux de neurones artificiels et les réseaux neuro-flous pour la commande du

convertisseur.
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Liste des annexes

LISTE DES ANNEXES

Annexe I : détermination des nombres de panneaux.

«* Nombre de module

e Nombre totale de module : N = Fe
Pmod
N = 3653.1 -
~ 1353
e Nombre de module en série : N = Ye
Umod

U. : Tension aux bornes de la charge

Umod : Tension aux bornes d’un module

146
Donc ;Ns =—=9
46.5

Pc
Ns*Pmod

e Nombre de module en parallele : N, =

Pc : puissance du champ PV ou puissance créte

Pmod : puissance du module

3653.1

Alors :Np = =
135.32%9
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