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Introduction générale

L'énergie ¢électrique est I'une des formes d'énergie la plus consommée partout dans le monde.
C'est I'un des facteurs le plus important pour le développement d'un pays. Pour
disposer de cette énergie qui est si importante, elle doit nécessairement étre produite dans des
centrales. Pour cela, on dispose des différents types de centrales de production de 1'énergie
¢lectrique, parmi lesquelles nous pouvons citer : les centrales hydrauliques, Iles

centrales thermiques, les centrales éoliennes et les centrales nucléaires.

Les ¢énergies renouvelables ont tout pour s'imposer, tant aux niveaux environnemental, social,
qu'économique. Les ¢énergies renouvelables devraient étre le fer de lance de toute

politique de lutte contre le réchauffement climatique.

L'exploitation directe de I'énergie solaire au moyen des capteurs reléve de deux technologies
bien distinctes : I'une produit des calories, c'est 1'énergie solaire thermique, et l'autre produit
de 1'¢lectricité, et c'est cette derniére énergie solaire photovoltaique qui fait 1'objet de ce

mémoire.

Presque toutes les énergies renouvelables sont des dérivées de 1’énergie solaire : le
vent, le rayonnement solaire, la force de 1’eau sont des produits directs ou indirects de
I’activité solaire. Le soleil fournit une énergie lumineuse grandiose a la Terre. Mais le
probléme réside dans le fait que la forme sous laquelle nous recevons 1’énergie n’est pas
nécessairement celle sous laquelle cette énergie est utilisable. C’est pourquoi, nous devons
utiliser des processus de conversion de I’énergie. Notamment, les cellules solaires

photovoltaiques.

Dans la plupart des systemes de production d’énergie photovoltaique, on trouve une
technique ou un algorithme particulier nommé « Maximum Power Point Tracking » (MPPT)
qui se traduit par, poursuite du point de puissance maximale. Cette technique, comme
son nom I’indique, traque le MPP dans le temps et permet de tirer le maximum de puissance
que le panneau est apte a fournir. Le MPPT vise a améliorer et a optimiser
I’exploitation des systémes photovoltaiques. Il permet de faire un gain qui peut
atteindre 25% d’ou son importance. Techniquement, le MPPT fait appel a une interface

entre le panneau et la charge qui est généralement un dispositif de conversion de puissance.

Dans ce mémoire, on a analysé¢ la modélisation et la simulation du fonctionnement

électrique d’un systtme photovoltaique adapté par une commande numérique
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Introduction générale

(commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale , c'est dans cette optique

que s'inscrit ce théme de recherche.

Un apercu de plus de trente de ces techniques MPPT a été abordé dont la technique
perturbation et observation (P&QO), cette technique est largement utilisée. Il existe
¢galement d'autres techniques que nous allons briévement mentionner dans les prochains

chapitres.

+ Ce mémoire est divisé en deux chapitres comme suit :
Dans le premier chapitre, nous présentons des notions générales sur le soleil , générateur
photovoltaique, La cellule photovoltaique en commengant par La conversion photovoltaique
puis Jonction PN, les Caractéristique électrique , Propriétés fondamentales des semi-
conducteurs ,et le Principe de fonctionnement aprés le Stockage d’énergie , la Technologie et
type d’accumulateurs, A la fin nous allons exposer les avantages et les inconvénients de

I’énergie PV.

Le coeur du travail est exposé dans le dernier chapitre traitant de 1’analyse, de la validation, et
de la discussion des résultats de simulation et expérimentaux de la technique MPPT (P&O)

proposee :

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons le principe de la recherche de point maximal, les
classifications de la commande MPPT ainsi, des algorithmes de quelques-unes de ces

méthodes, en focalisant sur la méthode P&O.

Dans le troisieme chapitre, nous a présenté la commande MPPT pour rechercher le point de
puissance maximale du générateur photovoltaique, sous conditions standards G=1000 W/m?
T=25°C). On a étudi¢ quelques méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance,

comme la méthode de perturbation et observation (P&O).

Une conclusion générale dressera le bilan de cette étude en donnant quelques perspectives

pour de futurs travaux.

Page 2



O\ A%

Chapitre 1

Generaliteé sur
le Systeme
photovoltaique

Oy N



Chapitre 1 Généralité sur le systeme photovoltaique

I.1.Introduction

Les cellules solaires sont des ¢éléments qui convertissant directement le rayonnement
lumineux (solaire) en électricité. Cette conversion de la lumiére en électricité, est appelée

effet photovoltaique.

Ce chapitre est consacré a 1’é¢tude théorique des cellules solaires et en particulier une bréve
présentation de I’élément énergétique essentiel Nous aborderons également le

phénomene photovoltaique.
1.2.Histoire

La conversion de la lumicre en électricité, appelée effet photovoltaique, a été découverte par
Antoine Becquerel en 1839, mais il faudra attendre pres d'un siecle pour que les scientifiques

approfondissent et exploitent ce phénomene de la physique.

L’¢énergie photovoltaique s’est développée dans les années 50 pour I’équipement de
vaisseaux spatiaux et le premier a été lancé dans ’espace en 1958. C’¢était le seul procédé
non-nucléaire d’alimenter des satellites en énergie. Les images satellites recues par votre

téléviseur ne vous parviennent que grace a I’énergie photovoltaique[1][2].

Pendant les années 70 et 80, des efforts ont été faits pour réduire les colits de sorte que
I’énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications terrestres. La

croissance de I’industrie fut spectaculaire.

Depuis le début des années 80, la quantité de modules photovoltaiques expédiés par an
(mesurés en MW-Crétes) a augmenté et le prix des modules (par Watt-Créte) diminuait au fur
et a mesure que le nombre de modules fabriqués augmentait. Bien que le prix se soit quelque
peu stabilisé, la quantité de modules photovoltaiques expédiés chaque année continue

d’augmenter [3].
1.3.Généralité sur le soleil

1.3.1.Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d'autres. Il a un diametre de 1390000 km, soit
environ 50 fois celui de la terre. Il est composé a 80% d'hydrogene, 19% d'hélium et 1% d'un

mélange de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que
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Chapitre 1 Généralité sur le systeme photovoltaique

Langevin et Perrin, s'appuyant sur la théorie de la relativité d'Einstein, ont émis l'idée il y a
une soixantaine d'années que c'est 1'énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa
puissance, il est aujourd'hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne -
hélium transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d'hydrogéne en 560
millions tonnes d'hélium, la réaction se faisant dans son noyau a la température d'environ 25
millions de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions
de tonnes dispersées sous forme de rayonnement Sa lumiére, a une vitesse de 300000km/s,
met environ 8 minutes pour parvenir a la terre. Sa distribution spectrale de
I'atmosphere présente un maximum pour une longueur d'onde d'environ 0.5 pm, la

température de corps noir a la surface du soleil est d'environ5780°k [4].

% Diamétre de soleil Ds =1.39x10° m
% Diameétre de la terre Dt=1.27 x10” m

7

< Distance moyenne soleil- terre Lts =1.5x10'! m

Le rayonnement solaire est la matieére premiere de I’énergie solaire. C’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2et 4.10-6m .sans la nécessite d’un support

physique.

pour se déplacer, il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, a cause

d’une partie de I’ultraviolet, qui s’absorbent [4].
I.3.1.1.Rayonnement direct

C’est la partie recue directement du soleil, sans diffusion par L’atmosphére. Ses rayons
sont paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des

miroirs .I1 peut étre mesuré par un pyrhéliometre [1][3].
1.3.1.2.Rayonnement diffus

Il est constitué par la lumiére diffusée par I'atmosphére (air, nébulosité, aérosols). La diffusion
est le phénomene qui répartit un faisceau paralléle en une multitude de faisceaux partant dans

toutes les directions.

Dans le ciel, ce sont a la fois les molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les

poussieres qui produisent cet éclatement des rayons du soleil.

Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques [3].
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Chapitre 1 Généralité sur le systeme photovoltaique

1.3.1.3.Rayonnement solaire réfléchi

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau,

neige) [2].
1.3.1.4.Rayonnement global

Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un
pyranometre ou un solarimetre sans écran. Les stations météorologiques généralement
mesurent le rayonnement global horizontal par un Pyranometre placé horizontalement a

l'endroit requis [3].

Figure (I.1): Composante du rayonnement global sur un plan horizontal [4].
1.3.2. Energie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre un
rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation
énergétique. Cela correspond a une puissance instantanée regue de 1 kilowatt créte par metre

carré (KWc/m?) répartie sur tout le spectre, de I’ultraviolet a ’infrarouge [5].

Les déserts de notre plancte recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en
consomme 1’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs

procédés : [5][3].

% L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la
chaleur grace a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la

chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électriciteé.
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Chapitre 1 Généralité sur le systeme photovoltaique

7

¢ L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de
I'¢lectricité a partir de la lumicre a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie
est déja exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant

pas de ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon.
1.3.3. Spectre du rayonnement

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiére appelés photons

[5]. L'énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d'onde.
L'énergie de chaque photon est donnée par la formule suivante :
E=hv=hc/X
h=6,62 %10 JS ' la constante de Planck.
C =3x10® mS™! étant la vitesse de propagation.

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a 1'émission d'un corps noir
port¢ a 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les

satellites, est désignée sous le nom d’AMO. Sa distribution en énergie est répartie en: [1][6]

» Ultraviolet UV 0.20 <1 < 0.38 mm 6.4%
» Visible 0.38 <1 <0.78 mm 48.0%
» Infrarouge IR 0.78 <1 <10 mm 45.6%

2500

E

= = o
. 2M00 4 .I"i,| - Carps nair parkat

E | '\.I. # fempérnmare 5900 1)

= Fu- e Faynaement solaire edratesrestre
= 1se0 4 | N fmassze d'air AM0)

g Rayonnement s alaaire terrestre
== ] (maszse d™sir LKL S)

=

é 1ebn

=

=

] ]

=

=

—

250 500 754 1o00 1250 1500 1750 2000 2250
Lﬂr'lgUEI.H' d'onde (nm)

Figure (1.2) : Le spectre rayonnement [6]
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1.3.4.Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques ou les plaques solaires sont des composants optoélectroniques
qui transforment directement la lumicre solaire en électricité par un processus appelé « effet
photovoltaique », qui a été découvert par E. Becquerel en 1839. Elles sont réalisées a l'aide de
matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les

conducteurs et les isolants [1][5].

PFhotomne

i
Lone dopde N u o /
déplacemeni
/" . \
=

L
I 1
Fone dopée P o

Joncton PN

& lectron

Figure (I1.3) : schéma d’une cellule photovoltaique [5].
1.3.5. La conversion photovoltaique

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charge libre est trés faible par
rapport aux métaux . Pour qu'un ¢électron li¢ a son atome (bande de valence) devient libre dans
un semi - conducteur et participe a la conduction du courant , il faut lui fournir une énergie
minimale pour qu'il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de

conduction), Cette énergie s'appelle bonde interdite Eg(ev).

Le spectre du rayonnement solaire est la distribution des photons , particules de lumiére en
fonction de leur énergie (inversement proportionnelle a la longueur d'onde). Le rayonnement
arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi , une autre absorbée et le reste passera a

travers I'épaisseur de la cellule [6].

Les photons absorbés dont 1'énergie est supérieure a I'énergie de la bande gap vont libérer un
¢lectron (charge négative) , laissant un « trou » (charge positive) derriére lui . Pour séparer
cette paire de charges électriques de signes opposés et recueillir un courant électrique , il faut

introduire un champ électrique de part et d'autre de la cellule [6]
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La méthode utilisée pour créer ce champ est le dopage du semi - conducteurs par des

impuretés . Deux types de dopage sont possibles :[4][6]

% Le dopage type n (négatif) consiste a introduire dans la structure cristalline semi
conductrices des atomes étrangers qui ont la propriété donner chacun un électron
excédentaire (charge négative), libre de se mouvoir cristal . C'est le cas du phosphore
(P) dans le silicium (Si). Dans un matériau de type n, on augmente fortement la
concentration en ¢lectrons libres .

% Le dopage de type P (positif) utilise des atomes dont l'insertion dans le réseau
cristallin donnera un trou excédentaire. Le bore (B) est le dopant de type P le plus

couramment utilisé pour le silicium

Lorsque I'on effectue deux dopages différents (type n et type P) de part et d'autre de la cellule,
il en résulte, aprés recombinaison des charges libre (électrons et trous), un champ ¢€lectrique

constant crée par la présence d'ions fixes positifs et négatifs

Les charges ¢lectriques générées par I'absorption du rayonnement pourront contribuer au
courant de la cellule photovoltaique. Lorsque 1'énergie de la bande interdite augmente, le

courant diminue mais la tension est plus €levée [2].

L |
[ B

Figure (1.4) : schéma de principe de la conversion photovoltaique [6].
1.4.Générateur photovoltaique

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un GPV. Si les cellules
se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la tension
totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se connectent en parallele, c’est

I’ampérage qui augmentera [7].
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1.4.1.Constitution d'un générateur photovoltaique

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série.
La fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige une protection envers leur
environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre. Le tout est appelé un

module photovoltaique [6].

Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle pour

construire le champ photovoltaique afin d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation.
Toutefois, il est important de prendre quelques précautions car 1’existence de cellules
moins efficaces et I’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de I’ombrage, de la

poussiére, etc...), peuvent endommager les cellules de facon permanente [2][5].
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Tension du module ()
Figure(l.5) : Puissance maximale idéale et pratique [5].
1.4.1.1. Association en série :

En additionnant des cellules (modules) identiques en série, le courant de la branche reste
le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules (modules) en

série.
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F

§ — : Cellule isolée
& | =3 Cellule en série
0 Vor F*Vor

Courant : Trell | Tensi;n
Tension 13 * Veell'
Isc

Figure (I1.6) : Cellules connectées en série avec leur caractéristique courant-tension [5].

1.4.1.2. Association en parallele

En additionnant des cellules (modules) identiques en parallele, la tension de la branche est
¢gale a la tension de chaque cellule (module) et I’intensité augmente proportionnellement au

nombre de cellules (modules) en parallele dans la branche

urant

C
J. [1]| Voe .
Courant = 3*Jeell Tension
Tension = Veell e —4",/

T Y

Figure (1.7) : Cellules connectées en parallele avec leur caractéristique courant-tension

[S].
1.4.2.Les composantes d’un systéme solaire

1.4.2.1.Les modules photovoltaiques

Les modules sont un assemblage de photopile (ou cellule) montée en série, afin d’obtenir la
tension désirée (12V, 24V ...).La cellule photovoltaique est 1’¢lément de base dans la
conversion du rayonnement [1]. Plusieurs cellules sont associées dans un module qui est la
plus petite surface de captation transformable, montable et démontable sur un site. Les
modules sont regroupés en panneaux, qui sont a leur tour associés pour obtenir des champs

photovoltaiques selon les besoins. Les cellules photovoltaiques sont réalisées principalement
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par le silicium cristallin, qui est utilis¢ sous forme monocristalline ou multi-cristalline
en plaquette ou en ruban ou encore en couches semi-minces sur substrat selon les

technologies récentes [7].

Les modules sont associés en série et en paralléle pour obtenir des puissances importantes et

la tension voulue.

On protege chaque cellule PV contre I’échauffement en lui montant une diode dite «diode
by-pass » en parallele qui la court-circuite. Aussi on évite qu’un module PV soit récepteur en
mettant en série a chaque branche une diode dite « diode anti-retour », de chute de tension

négligeable [2].

Les associations série-parallele des modules et des diodes sont présentés sur la figure

ci-dessous.

®

a A A Module
T T T
y N A A
= T | T
paraite 4 A A
1 {

1 6

Figure (1.8) : Réseau de modules en série-parallele [6].
1.4.2.2.Le régulateur de charge et décharge

Le régulateur ¢électronique dans un systeéme photovoltaique gere la charge et la décharge de
la batterie. Il limite la tension de la batterie afin d’éviter une surcharge, en déconnectant la
batterie trop chargée des modules PV. Quand la batterie est trop déchargée, il la déconnecte

de I’utilisation, par un disjoncteur automatique pour la protéger contre la décharge profonde.
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Dans un systéme PV, en I’absence d’un régulateur, les accumulateurs seront exposés a une

perte d’eau donc un vieillissement prématuré et a la sulfatation des plaques.

Le régulateur dans un systéme photovoltaique peut assurer aussi le role de la compensation

thermique. 11 est situé entre le champ de modules et les batteries accumulateurs [7].
1.4.2.3.Les batteries d’accumulation

Dans un systéme photovoltaique, la ressource solaire ne pouvant étre disponible a tout
moment, il est indispensable de stocker de manicre journaliere ou saisonnicre de
I’énergie électrique produite par les panneaux solaires. On utilise pour cela des
batteries d’accumulateurs. Les batteries les plus courantes sont de type plomb-acide a
plaque plane pour les installations de faible puissance et de type plomb-acide a plaque
tubulaire pour les installations de grandes puissances. Il existe aussi des accumulateurs de
type nickel-cadmium qui sont cheres et qui posent des problémes de régulation de tension. A

long terme, on pourra voir apparaitre d’autres systemes de stockage.

Une batterie est constituée essentiellement des deux ¢électrodes ( une positive et une négative)
qui représentent ses bornes et un ¢électrolyte( solution d’acide sulfurique de viscosité
variable) ; Les batteries sont connectées au régulateur €lectronique car elles sont chargées a

travers le régulateur et elles alimentent les charges par le biais du méme régulateur.

On associe plusieurs batteries en série pour obtenir une tension adaptée a 1’utilisation et on
les associe en parallele pour avoir la capacité et la puissance nécessaire a

[’autonomie désirée.

Les tensions des batteries seront déterminées par rapport a celle aux bornes des récepteurs a
courant continu et la tension des modules. Le nombre de batterie sera déterminé a partir de

I’autonomie désirée [5][7].
1.4.2.4.1.’onduleur

La tension produite par les modules photovoltaiques est continue et celle fournie par
les batteries pour I’alimentation des charges est aussi de nature continue. Dans ces conditions,
il faudra intégrer obligatoirement un onduleur au systeme PV destiné a alimenter des charges
alternatives. L’onduleur est un convertisseur DC/AC, c'est-a-dire convertir la sortie continue
(DC) du champ de module ou des batteries en électricité alternative (AC) standard comme

celle fournie par la SBEE [5].
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1.4.2.5.Le controleur DC/DC

Il peut arriver que dans un systéme PV, la tension de sortie du champ ou de la batterie soit
inférieure ou supérieure a celle de 1’utilisation, qui doit étre alimenter en continu. Il est donc
nécessaire pour ces systémes, un convertisseur DC-DC qui assure 1’adaptation de la tension
de sortie du systeme PV a celle d’usage de la charge. Le convertisseur DC-DC transforme une
tension continue de son entrée en une tension de sortie continue inférieure ou supérieure a
celle de I’entrée selon qu’il soit abaisseur ou élévateur. Il permet de contrdler le

signal d’alimentation de la charge et le stabilise [4].
1.4.2.6.Les cables électriques

Les cables relient électriquement tous les composants du systéme PV. Le cablage est un point
critique de toute installation PV. Il est trés important de bien dimensionner les conducteurs
afin d’éviter la circulation d’un courant trés fort dans les cdbles méme pour de petites
puissances dans le cas d’utilisation de faibles tensions. Le choix des cables dont I’enveloppe

est adapté aux conditions d’utilisation est nécessaire [4].
1.4.2.7.Les récepteurs

Les récepteurs ou charges (utilisations) font partie du systéme PV. Leurs tensions d’usage et
leurs puissances déterminent les caractéristiques des ¢€léments du systéme. Les
récepteurs doivent étre choisis avec soin. Lorsque ¢’est possible, il faut choisir les récepteurs
de grand rendement. Aprés le choix des charges a alimenter par notre mini-centrale
PV, nous reléverons leurs caractéristiques qui nous permettrons de déterminer la puissance a

installer [7].
I.4.3.Caractéristique électrique

1.4.3.1.Propriétés

La cellule photovoltaique posséde une caractéristique I(V) non linéaire figure(1.7) La

caractéristique d’une cellule photovoltaique balaie 3 quadrants sur les 4 existants

Une cellule PV est un récepteur dans le quadrant 2 et dans le quadrant 4. Le fonctionnement
dans ces deux quadrants est a proscrire car un risque de destruction par phénomene

d’échauffement local (hot spot) est possible. Le fonctionnement dans le quadrant [1]

Page 13



Chapitre 1 Généralité sur le systeme photovoltaique

est le fonctionnement normal, en effet dans ce cas la cellule est un générateur, elle produit

donc de 1’énergie. L’objectif est donc de faire travailler la cellule dans ce quadrant [7].

Icell (A)
r

E, cellule ensoleillée
E; cellule dans I’obscurité

L
.

Iccy

Voc; Veell (V)

Figure (1.9) : Caractéristique -V d'une cellule photovoltaique [7].

La tension en circuit ouvert (Vco) d’une cellule PV est comprise entre 0,3V et 0,7V selon le
matériau utilisé, la température et son état de vieillissement. Son courant de court-circuit (Icc)
varie principalement selon le niveau d’éclairement et selon les technologies et les tailles de

cellules (entre 5 et 8A pour le silicium cristallin).

1.5.3.2. Zones de fonctionnement du module solaire

G=1000 W/m?

z \
[ Zo

Zone 1::1 [}%EI1P 1l

Courant (A)

0 5 10 15 20 25
Tension (V)
Figure (1.10) : Caractéristiques I(V) d’une cellule et d'une association de 3

branches en parallele ayant chacune 2 cellules en série.

Les caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique varient en fonction de la
température, de 1’éclairement et, de facon générale, des conditions de fonctionnement

lorsqu’il est connecté a une charge donnée. Nous rappelons brievement dans ce paragraphe le
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comportement du générateur soumis a diverses contraintes. Ces notions sont en effet
nécessaires pour comprendre le comportement d’un générateur PV et ensuite effectuer des

optimisations de fonctionnement [3].

Nous pouvons décomposer la caractéristique (V) d’un générateur photovoltaique en 3 zones

:[4]

» Une zone assimilable a un générateur de courant ICC proportionnel a I’irradiation,
d’admittance interne pouvant étre modélisée par 1/Rsh (Zone 1),

» Une zone assimilable a un générateur de tension Vco d’impédance interne équivalente a
la résistance série Rs (Zone 2),

» Une zone ou I’'impédance interne du générateur varie trés fortement de Rs a Rsh, zone
(3). C’est dans la (Zone 3) qu’est situé le point de fonctionnement pour lequel la
puissance fournie par le générateur est maximale. Ce point est appelé point de puissance
optimale, caractérisé par le couple (Imax, Vmax), et seule une charge dont la
caractéristique passe par ce point, permet d’extraire la puissance maximale disponible

dans les conditions considérées .
1.4.3.3. Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique dans I’obscurité est une diode. Dans le cas idéal, le courant

circulant dans une cellule est donc donné par la relation de Shockley :

q.V

I=1Isx |exp (&) - 1| (L1)

Lorsque la cellule est éclairée, le courant circulant dans celle-ci devient :

I=1sx [exp (£2) = 1] = Iy (1.2)
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Figure (I.11) : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique.
Rec : résistance de la charge connectée a la cellule.

Dans la réalité, on doit ajouter une résistance série Rs pour tenir compte des résistances des
¢lectrodes et de celles induites par les interfaces électrode-semi conducteur. On doit
¢galement ajouter une résistance parallele Rp (résistance shunt en anglais) qui prend en
compte les courts circuits dans la cellule figure (1.8). Ces courts circuits dans la cellule sont
dus a I’organisation des matériaux (dans un mélange de matériaux, il existe des chemins
favorables a la recombinaison des charges), a la présence d’aluminium dans la couche active
(diffusion d’aluminium lors de la réalisation de 1’¢lectrode) et aux charges au voisinage des

interfaces de séparation des excitons qui ont tendances a recombiner les charges séparées [4].

Le courant est alors donné par la relation :

[ =R [Is x [exp (BEED) —q] 4+ 2 — Iph] (13)

" Rs.Rp nkT Ry

n : facteur d’idéalité de la diode.

Ipn T

Figure (1.12) : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique
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L.5.Propriétés fondamentales des semi-conducteurs

Afin de comprendre le fonctionnement des cellules solaires aux semi- conducteurs, il
faut se familiariser avec quelques concepts de base de la physique du solide . Les cellules
solaires peuvent étre fabriquées a partir d’un nombre de matériaux semi conducteurs.

Généralement, les plus utilisés sont le silicium (Si)

monocristallin, polycristallin et amorphe. On trouve aussi les cellules a base de

matériaux comme GaAs, GalnP, Cu(InGa)Se? , CdTe,.. .etc .

Les matériaux des cellules solaires sont largement choisis sur la base de leurs caractéristiques
d’absorption, devant s’adapter avec le spectre solaire et sur la base de leurs colts de
fabrication. Le silicium a été, pour longtemps, un choix adéquat di au fait qu’il présente une

assez bonne absorption adaptée au spectre solaire et aussi au fait

que sa technologie est bien développée en raison de sa dominance dans I’industrie

¢électronique des semi-conducteurs .
1.5.1.Structure a bandes dans un semi-conducteur

Les propriétés chimiques et électriques de I’atome sont liées aux électrons qui gravitent
autour du noyau. Les ¢électrons se répartissent en orbites ; la dernieére définit, en fait, les
principales propriétés de 1’¢lément correspondant. L’¢électron possede, par rapport au noyau,

une certaine énergie Ea laquelle correspond un potentiel ¢
E = q.¢ + constante (I.4)
E est en ¢lectron-volt.

Le comportement dynamique de I’¢électron peut étre déduit par la résolution de 1’équation de
Schrodinger. L’application de la mécanique quantique a I’atome n’a pas modifié
fondamentalement les résultats de la théorie de Bohr. Basée sur le principe d’exclusion de
Pauli et le principe d’incertitude d’Heisenberg, la mécanique quantique montre que, pour
un atome isolé, I’électron ne peut occuper que des niveaux discrets (quantifiés) d’énergie. Les
orbites, c'est-a-dire, les états d’énergie permis aux €lectrons, dépendent (¢quation de
Schrédinger) de la fonction potentiel dans laquelle ces électrons se meuvent (fonction en 1/r

dans I’atome isol¢).
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Ainsi, pour un monocristal, on peut montrer qu’il existe des domaines d’énergie appelés

bandes dont certaines sont permises et d’autres interdites Figure (L.11).

. 5 )
Barde de conduction  ©2Ctron

Y

Eande interdite (Gap) Eg Phatan

w»

Bande de valence

trou &

Figure (I.13) : Niveaux énergétiques dans un semi conducteur [5].

La solution conduit a la définition de la structure a bandes (niveaux d’énergie permis pour

I’€lectron) et la relation entre I’énergie de 1’¢lectron et le moment du semi-conducteur .

En ne considérant que les €lectrons de la couche périphérique, c'est-a-dire les électrons ayant
I’énergie la plus €levée, les éléments chimiques peuvent étre classés en deux catégories

principales :[1][5]

¢ Les isolants et les semi-conducteurs : caractérisés par une bande interdite qui
sépare deux bandes permises,

¢ Les métaux : il n’y a pas de bande interdite et les bandes permises se recouvrent.

La largeur de la bande interdite est appelée gap (Ey). Elle est d’autant plus grande que le

matériau est isolant.

Dans un semi-conducteur a une température absolue nulle, la bande de valence est
complétement pleine et la bande de conduction est vide de telle sorte qu’aucune conduction

¢lectrique n’est possible (tous les électrons sont liés a leurs atomes).

Cependant, dans un semi-conducteur, 1’énergie nécessaire pour séparer les électrons externes
de leurs atomes est relativement faible. Cette énergie correspond a I’énergie du gap E, de telle
sorte que les électrons recoivent une énergie suffisante pour faire une transition de la bande de
valence vers la bande de conduction. Cette énergie peut étre une augmentation de la

température ou une interaction avec un photon lumineux

Le gap E, et sa structure en fonction du vecteur d’onde sont des caractéristiques clés du

matériau semi-conducteur et de I’importance fondamentale de 1’opération de la cellule solaire.
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Les principales caractéristiques sont la variation du gap sous 1’effet de la température et la

grandeur du vecteur d’onde associé a une faible énergie des transitions [2].
I.5.2.Dopage d’un semi-conducteur

On peut contrdler le nombre des électrons et des trous dans leurs bandes respectives
(c'est-a-dire la conductivit¢ du semi-conducteur) par introduction d’impuretés
spécifiques (ou additifs) appelées donneurs ou accepteurs . Ces additifs ont la propriété
de se placer en position de substitution dans le cristal : dans le silicium dopé au phosphore,
par exemple, chaque atome de phosphore prend la place d’un atome de silicium .Si on
prend le cas du silicium dopé par un €lément pentavalent comme le phosphore, I’atome
de phosphore qui possede cinq €lectrons de valence en met quatre en liaison covalentes
avec ses quatre voisins tétravalents (silicium). Il reste donc un électron excédentaire
qui est nécessairement peu li¢ a 1’atome de phosphore. 1l suffit, a cet atome
excédentaire, un surplus d’énergie treés faible pour rompre sa liaison et devenir un électron
libre situé, énergétiquement, dans le bas de la bande de conduction ou peu au dessus.
Les ¢énergies d’ionisation des atomes pentavalents ont ét€¢ mesurées : elles valent environ
0.01eV pour un cristal de germanium et 0.05eV environ pour un cristal de silicium . Dans ce
cas, I’atome pentavalent est dit donneur d’électrons et le silicium dopé est de type N. Si, par
contre, le silicium est dopé par un ¢élément trivalent (le bore, par exemple), chaque

atome [5].

trivalent met ses trois ¢lectrons de valence en liaison avec trois de ses quatre voisins, et
capture un ¢lectron d’un quatriéme atome pour devenir un ion négatif et créer un ion positif
Si+, ce qui fait apparaitre un trou. Dans ce cas, I’atome trivalent est dit accepteur
d’¢lectrons. Ce type de dopage aboutit a un silicium de type P. Toutes les impuretés
introduisent des états électroniques dans la structure a bandes (souvent dans la bande interdite
entre E. et E, comme c’est illustré dans la Figure (I.10). Si I’état d’énergie E}, introduit par
un atome est suffisamment proche de la limite de la bande de conduction (avec quelques

kT), il y aura une énergie thermique suffisante pour permettre 1’extraction d’électrons pour
occuper un état dans la bande de conduction. L’état donneur sera donc chargé
positivement. D’une fagon similaire, 1’atome accepteur introduira, dans I’état d’énergie Ey,
une charge négative. Dans un semi-conducteur, I’introduction contr6lée des donneurs et
des accepteurs permet la création de deux types du semi-conducteur, I’un de type n (les

¢lectrons sont la source primaire de la conduction électrique) et 1’autre de type p (les
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trous sont la source primaire de la conduction électrique). Ces deux types constituent

la base de la fabrication de tous les dispositifs des semi-conducteurs y compris les cellules
solaires [5]]2].

Bande de conduction

T Bande de valence
E

a

Figure (I.14) : Niveau Donneur et accepteur dans un semi-conducteur. La distribution

spatiale non uniforme de ces états renforce le concept qu’ils sont des états localisés.
1.6.Principe de fonctionnement
1.6.1. La conversion de la lumiére en électricité

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », a ét¢ formé a partir des mots
« photo » un mot grec signifiant lumicre et « Volta » le nom du physicien italien Alessandro
Volta qui a invent¢ la pile électrochimique en 1800. L’effet photovoltaique est la conversion

directe de I’énergie solaire en électricité [2].

Electricité

iy

Panneaux
Photovoltaiques

Figure (I.15) : conversion de 1’énergie solaire en électricité.

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les
modules photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont la
capacité de transformer les photons en électrons. La conversion photovoltaique se produit
dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi

directement utilisable [2].
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% Dans un isolant électrique : les électrons de la matiére sont liés aux atomes et ne

peuvent pas se déplacer.

X/
°e

Dans un conducteur électrique (un fil de cuivre par exemple) les électrons sont

totalement libres de circuler et permettent le passage d’un courant.

L)

» Dans un semi-conducteur : la situation est intermédiaire, les électrons contenus dans la
maticre ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie pour les libérer de leurs
atomes. Quand la lumiére pénétre dans un semi-conducteur, ces photons apportent une
énergie permettant aux électrons de se déplacer, il y a donc courant €lectrique sous

I’exposition a la lumiere.
1.6.2.Fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en ¢électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges €lectriques positives et négatives sous
I’effet de la lumicre. Ce matériau comporte deux parties, I’'une présentant un exces d’¢électrons
et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.
Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les €lectrons en exces dans le
matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée

positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement [4][2].

G0

contact sur zone n___ |

absorption des photons
zone
dopée n — 1
collecte des
et ,'@' pofteurs
dopéep . Generation :

des porteurs
contact surzonep —

Figure (1.16) : Principe de la conversion photovoltaique [4].

Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone

n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été formée. En ajoutant des contacts
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métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les
photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent
leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la
bande de conduction. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les €lectrons de la
zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance a une

différence de potentiel: le courant électrique circule Figure (1.16).
I.7.Stockage d’énergie

1.7.1. Les Batteries

La batterie sert a stocker I’énergie produite par le champ de modules photovoltaiques. Il y a
nécessité de stockage chaque fois que la demande énergétique est décalée. Dans le temps vis-

a-vis de I’apport énergétique solaire.

En effet, la demande énergétique est une fonction de la charge a alimenter et les appareils
utilisés. L apport énergétique solaire est périodique (alternance jour/nuit). Ce décalage entre

la demande et 1’apport énergétique nécessite un stockage d’électricité.

Le systéme tampon utilisé le plus couramment pour les systémes photovoltaiques est les

batteries d’accumulateurs électrochimiques.
Dans un systéme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes :

Autonomie : Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps, méme

la nuit ou par temps nuageux.

Courant de surcharge : Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant
quelques instants, c’est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir le
champ photovoltaique. Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres

appareils requérant un courant de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant d’utilisation.

Stabilisation de la tension : Une batterie permet de fournir une tension constante, en
¢liminant les écarts de tension du champ photovoltaique et en permettant aux appareils un

fonctionnement a une tension optimisé [4][2].
1.7.2. Les Types de Batteries

Il existe deux types de batteries : [7]
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Les batteries ouvertes : Sont des batteries au plomb contenant de I’¢lectrolyte liquide dont

I’eau doit étre contrdlée.

Les batteries étanches : Ne contiennent pas de liquide, mais du gel. Ainsi, elles peuvent
fonctionner dans toutes les positions et ne demandent absolument aucun entretien puisqu’il

n’y a pas d’eau a rajouter.
I.8.Technologie et Type d’Accumulateurs

1.8.1.Les Différents types d’accumulateurs au plomb

C’est le type d’accumulateur le plus largement répandu sur le marché et c’est aussi la plus
ancienne technologie de stockage d’énergie. Ils sont sur tout utilises dans nos voitures
pour alimenter le démarreur. Il est a remarquer que plus du tiers de la production mondiale de

plomb est destinée a la fabrication de batteries au plomb |[2].

Elecirode
positive en Phil .

F 3

Electrogde
neégative en Ph s

Electrolyie
(acide sulfurigue FLSOK)

Scparateur isolamnt
&lectronigue

L4

Figure (I.17) : Structure d’un accumulateur acide/plomb a plaques planes [5].

Il existe deux types d’accumulateurs au plomb, la batterie dite ouverte et la batterie

scellée ou a recombinaison de gaz.
1.8.1.1.La batterie au plomb ouverte

Dans le tableau (I.1) la comparaison entre les Lors du fonctionnement de la batterie
au plomb dite ouverte, les productions de gaz suite aux réactions secondaires de
décomposition de 1’eau s'échappent naturellement parles orifices prévus au niveau des
bouchons. Le dégagement de dihydrogeéne dans le lieu de stockage des batteries est source de
danger, car son mélange avec l'air ambiant est potentiellement explosif a partir de 4% en

volume .Nous avons représenté deux types de batterie [4].
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Type de batterie | Ouverte(1.1.5) A Recombinaison da gaz (1.1.5.2)
au plomb
ELECTROLYTE | Liquide Gélifié Absorbé (parle
séparateur)
APPELLATION | Flooded (ou vented) battery Gel VRLA VRLA(ou scaled)
ANGLO- (ou scaled) AGM separator
SAXONNE Batterie Battery
AVANTAGES *durée de vie pouvant étre *Recombinaison=>pas de perte en
importante (5 a 15ans) eau (pas d’entretien)
*technologie la moins chere *tres faible taux de dégagement de

gaz (sécurite).

INCONVENIEN | *consummation d’eau *plus faible durée dz vie
TS (maintenance) (modes de défaillance spécifique)
*installation en locaux *plus sensible a la température.

spécifiques (dégagement

gazeux)

Tableau (I.1) : Principales comparaisons des deux types de batterie au plomb

Dans le cadre du stationnaire de secours, une installation en locaux spécifiques
ventilés est obligatoire. Les batteries ouvertes produites aujourd'hui (a base de grilles a fortes
sur tensions d'oxygene et d'hydrogene, sont souvent qualifiées de batteries "sans
maintenance" ou "sans entretien". Ces appellations ont été choisies car la
consommation d'électrolyte est si faible que la réserve d'électrolyte d'origine est

suffisante pour assurer le bon fonctionnement de la batterie pendant toute sa durée de vie

[2].
1.8.1.2. La batterie a recombinaison de gaz

Les premicres batteries a recombinaison de gaz sont apparues fin des années 1950,grace a la
fabrication d’un électrolyte gélifié. Ce type d'électrolyte permet la formation de
chemins gazeux facilitant le transfert rapide du dioxygene, qui suit alors un cycle
interne : produit a l'¢électrode positive, sa diffusion vers 1'électrode négative est

optimisée et il atteint I'¢lectrode négative ou il y est réduit (formation de molécules d'eau.
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Les batteries a recombinaison de gaz sont appelées aussi batteries VRLA (Valve-Regulated

Lead-Acid) ou batteries étanches.
1.8.1.3. 1a Batterie au lithium ion (Li-ion)

Les premiers accumulateurs de ce type ont été commercialisés par Sony dans les années 90.
Ils présentent un plus grand potentiel électrochimique. En plus, le lithium est le plus léger des
métaux. Les accumulateurs aux ions de lithium sont largement utilisés dans l'industrie
des ordinateurs portables, les téléphones cellulaires ainsi que dans les systémes
embarqués a cause de leur haute densité d'énergie. D'ailleurs, ce type de batterie
d'accumulateurs a une bonne performance atempérature ¢levée et une faible auto

décharge d'autant plus qu'il ne présente aucun effet mémoire [1][3].

ancule cathode ammie cathode
- e - e
D € e | & & Ep € e |
— ions Li* - ions Li ——
e o & & | b~ kb e &
Eleciralyie matérian matérian  électrolvie maiérian
Limetal  conducteur d’inscrtion d'inscrtion condwucteur  dTEnsertion
de Li* [H] [H] de Li [H]
Ls—»La+e [H] + = Li™+x & — [Li H] [LaH' | —=[H'] +x Li"+x e [H] +xbLa+ xe — |[LiH]|
a- Accumulateur au lithium métal b — accumulateur aux ions lithium

Les deux ¢électrodes du couple chimique sont le si¢ge des réactions globales suivantes :

charge
LIMO, +C ——> Li,¢ + Li;_,MO,

b
décharge

Les premicres batteries d'accumulateurs de ce genre avaient des durées de vie assez faibles.

Afin de remédier a ce probléme, on a changé la structure de I'¢lectrode au lithium. Le tableau

ci-dessous présente quelques caractéristiques nominales de 1'accumulateur.
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Tension nominale par cellule (volt) 3.6

Resistance interne Tres faible
Température de fonctionnement (°C) ambiante
Autodécharge Faible, 10% par mois
Temps de charge (h) 2a3

Nombre de cycles de vie Plus que 1000

Tableau (1.2) : Caractéristiques de 1'accumulateur Li-ion

Le seul inconvénient que présente l'accumulateur aux ions de lithium est que
I'¢électrode négative est composée de lithium métallique qui peut causer des problemes

de sécurité.

Pour contrer cela, un autre type d'accumulateur a été développé, il s'agit des accumulateurs

lithium polymere qui fournissent un peu moins d'énergie, mais ils sont plus sirs.

Plomb Li-ion
Tension nominale par 2,1 3,6
cellule [volt]
Resistance interne Tres faible Tres faible
Température de ambiante Ambiante
fonctionnement [°C]
Autodécharge ~ 2 % par jour Faible, 10% par mois
Nombre de cycles de vie | Jusqu’a 800 cycles. Plus que 1000

Tableau (1.3) : Comparaison entres les deux type d'accumulateurs.
1.9.Avantages et inconvénients d’une installation photovoltaique
1.9.1.Avantages

Parmi les avantages d’une installation photovoltaique, on peut citer : [4][2]
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» Haute fiabilité : I’installation ne comporte pas de pi¢ces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

» Caracteére modulaire des panneaux photovoltaiques ; ceci permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du milliwatt au mégawatt.

> Coit de fonctionnement trés faible ; vu les entretiens réduits, et la non-nécessité du
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

» Qualités écologiques ; le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune
perturbation du milieu, si ce n’est par I’occupation de I’espace pour les installations de

grandes dimensions.
1.9.2.Inconvénients
Parmi les inconvénients, on note : [4]

» Fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un colt tres élevé.

» Rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10 a 15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28 %.

» Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs
diesel que pour de faibles demandes d’énergie en régions isolées.

» Tributaire des conditions météorologiques.

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

» Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

» Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement
méme des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que 1’énergie du
rayonnement soit au moins égale a 1eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie
plus faible ne seront donc pas transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux
dont I’énergie est supérieure a 1eV perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous

forme de chaleur.
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1.10.Conclusion

En résumé, technologiquement, un capteur PV est proche d’une diode PN de par sa

constitution, les matériaux utilisés, et les phénoménes physiques identiques mis en ceuvre.

Le comportement d’une cellule PV peut donc se modéliser comme celui d’une
mauvaise jonction PN autant en statique qu’en dynamique lorsque cette derniére n’est pas

éclairée.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les enjeux et les développements actuels du
photovoltaique. Nous avons ensuite présenté le fonctionnement d’une cellule en
expliquant brievement le phénomene photovoltaique (L’effet photovoltaique). Nous
avons vu que lacellule PV présente une caractéristique I(V) non lin€aire, présente un
point de puissance maximal (PPM) caractérisé par un courant (Imax) et une tension (Vmax)

et qu’elle peut étre modélisée par un circuit électrique simple.

Un état de l'art des composants é€lectrochimiques a permis de mesurer la trés grande
variété des technologies et des composants aujourd'hui utilisables pour la production
et/ou le stockage de 1'énergie dans les systémes de conversion d'énergie relevant du
génie ¢€lectrique, une partie d'un large paysage renouvelé par les Nouvelles Technologies de

I'Energie.

D'une part, cette description analytique a permis de mettre en exergue les propriétés a

considérer dans la conception des systémes.

D'autre part, elle nous a permis de dégager des phénoménes chimiques et électriques
qui sont présents dans la plupart des composants électrochimiques, malgré des

technologies tres variées.
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Chapitre II La Commande MPPT

I1.1.Introduction

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des
points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a
I’avance, ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont été modifiés ni qu’elles sont les raisons

de ce changement.

Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance maximum. Ce
type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point de
Puissance Maximum» ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT).
Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de puissance
maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de

facon a transférer le maximum de puissance.
I1.2.Principe De La Commande MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et
irradiation), la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement
maximum (V PPM et I PPM). La chaine de conversion photovoltaique sera optimisée a
travers un convertisseur statique (CS) commandé par une MPPT ; Il peut étre représenté par

le schéma de la Figure (I1.1) [8].

| O .
Convertisseur o)
GPY statique |-
I (C5) -
'y
Rapport Cycligue
I
... Commande
v MPPT

Figure (II.1) : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau
photovoltaique, un convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge [8].
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La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a 1’aide
d’un signal électrique appropri¢, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut
fournir. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En
général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de I’évolution des
paramétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a

se placer sur le MPP [8][12].

Py Xpapr

¥

Viser OU luipr Vooul

Figure (I1.2) : Principe de la commande MPPT [12].

I1.3. Classification Des Commandes MPPT

La classification peut étre basée sur la fonction des techniques ou des stratégies de commande

utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées: méthodes directes et indirectes [9].

11.3.1.MPPT indirecte

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou
Voc), qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. 11
compte aussi les commandes en se basant sur une estimation du point de fonctionnement du
GPV réalisée a partir d’un modele paramétrique défini au préalable. 11 existe aussi des
commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte
uniquement les variations de la température des cellules donnée par un capteur. Ces
commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutdt destinées a des

systemes peu coliteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y
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a peu de changements climatiques. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de la

tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de court-circuit etc... [12].
11.3.2.MPPT Directe

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des
panneaux et dont ’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. La détermination de
la valeur de la puissance du générateur PV est indispensable pour la recherche du MPP,
nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi que la multiplication de

ces deux variables [11].

Si la puissance de sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour
I’étape suivante, sinon elle sera inversée. D’autres algorithmes se basent sur 1’introduction de
variations sinusoidales en petit signal sur la fréquence de découpage du convertisseur
pour comparer la composante alternative et la composante continue de la tension du GPV et
pour ainsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus pres possible du MPP.
L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction. Parmi
ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturbe & Observe

(P&O), I’incrément de conductance (InC)...[10].
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r Commande MPPT j

Techniques indirectes  Techniques directes Autres techniques

MPPT basee surle ‘ MPPT par control
T-p courant de court- circuit intelligent
MPPTbaseée surle
& MPPThaséesurla ” théoréme de bisection
temsion en circuit -ouvert
Gradient descent MPPT
MPPT basee surla
" courbe d’ajustement MPPT par control par
mode glissant
&= MPPTbaséesurles MPPT basée surles
v o SR | _ rantos o
INR MPPT
L o 2

Figure (I1.3) : Organigramme de classification des commandes MPPT [11]
I1.4.Les algorithmes MPPT

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthése des principaux modes de
recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier 1’existant et les
points qu’il restait a améliorer. Ceci a constitué la base théorique pour nos travaux concernant

les simulations dans le chapitre suivant [12].
I1.4.1. Méthodes a contre réaction de tension

Ce genre de mécanismes repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des panneaux
par la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génere une tension
d'erreur qui fait varier le rapport cyclique de la PWM de commande afin d'annuler cette
erreur. Selon la nature de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou

externe) on a trois types de méthodes :[12]

s Meéthode a tension de référence fixe.

R/

¢ Meéthode a tension de référence en fonction de  (circuit ouvert ; open circuit voltage).
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7

¢ Tension de référence extréme (Cellule pilote).

Début

Importer Vref

l

»| Mesurer Vi

Qi

Vrv=Wair
Peen 25t suivi

k A

Augmenter la tension Diminuer la tension
a(n+l)=ain)-A o a(n+l)=aln) +A a

Figure (I1.4) : Algorithme de circuit ouvert [13].

11.4.2. Méthodes a contre réaction de courant

Cette méthode utilise seulement une mesure de courant pour obtenir I’information sur le point
opérationnel et actuel du systéme. Permet de savoir la valeur du courant optimal dans lequel

doit fonctionner le panneau pour extraire le maximum de puissance : [13][12]

e Me¢éthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit

e Me¢éthode de maximisation du courant de sortie.
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Mesurer V et |

'

Calcule de lppe

lrapp=lsc. Kz

'

Poda=V.lppe

dP=Pmax-Paig

|

k.

Pada=V. lnare

dP:PmIH'Pnﬂ:I

- i
Pold = V¥imp Pold = Vv*Imp

Figure (IL.5) : Algorithme du court-circuit [13].

I1.4.3.Méthodes a contre réaction de puissance

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative qui se charge de trouver
le point de fonctionnement du panneau pour que la puissance générée soit maximale
sans interruption de fonctionnement du systéme. L’évaluation de la puissance instantanée de
ce dernier est ¢laborée par une simple multiplication de ces deux composantes P pv =I pv *V
pv . Elles ne sont pas basées sur des valeurs de références prédéfinies ou a partir des
parametres opérationnels, mais sur la maximisation permanente de la puissance générée par
les panneaux solaires. Ainsi pour un point donne on fait la recherche dans un certain sens, si
on a une augmentation de la puissance du panneau alors on maintien cette direction de

recherche, sinon on cherche dans le sens opposé : 15]
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% Meéthode de perturbation et observation (P&O).

R/

%  Mcéthode de conductance incrémentale (InC).

% Me¢éthode de Hill Climbing.

X/

IL.5. Perturbation Et Observation (P&O, Perturb And Observe)

L’algorithme P&O est largement utilisé parce qu’il a la particularité d’avoir une
structure simple, et peu de paramétre de mesure, pour I'utiliser on considére que le PV

fonctionne a un point qui n’est pas obligatoirement le MPP [14].

La méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du panneau Vpv
avec I’ajout d’un signal de faible amplitude positif ou négatif noté V et on observe la
variation de puissance Ppv noté [1P qui en résulte ainsi, comme l'illustre la figure (I1.7)

[15][12].

Si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la
puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM
Figure (I1.7). Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a

dépass¢ le PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la

convergence vers le nouveau PPM [8][16].

Pppm [~ N e
du PPM

Ppyv [W]
H I
- I
o
o |

!

i

i

i

i

I.l' sVsleme & I'.I.U!EIJ.I._

du PPM

-
Vepum Vv [V]

Figure (11.6) : Poursuite du point de puissance maximale.
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Perturbation de la tension

Observation de la puissance

Prochaine perturbation

Positive (+)

Positive (+)

Positive (+)

Positive (+)

Négative (-)

Négative (-)

Négative (-)

Positive (+)

Négative (-)

Négative (-)

Négative (-)

Positive (+)

Tableau (II.1) : Table de vérit¢ de I’algorithme ‘perturbation et observation.

11.5.1.Raisonnement Perturbe & Observe

*  Mesures de courant et de tension.

* Calcul de la puissance du panneau.

» La puissance trouvée est-elle égale a la valeur précédente ? :

e Qui : renouvellement de la mesure.

Non : étape suivante.

La variation de la puissance est-elle positive ?

Oui : détermination du sens de la pente par observation de la variation de tension :
Positive : incrémentation de la tension de référence.

Négative : décrémentation de la tension de référence.

Non : détermination du sens de la pente par observation de la variation de tension :
Positive : incrémentation de la tension de référence.

Négative : décrémentation de la tension de référence.

Mise a jour de la variable puissance photovoltaique.

I1.5.2.0rganigramme de I’Algorithme P&O

La figure (IL.7) représente 1’algorithme classique associ¢ a une commande MPPT de

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

La figure montre les entrées du systtme MPPT ; AP et AV calculées a partir des signaux P(k),

P(k-1), V(k) et V(k-1), les signes de ces deux entrées sont exploités pour savoir dans

quelle position de la courbe P-V on se trouve [16].
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D’abord la tension V et le courant I sont mesurés pour calculer la puissance Pk. Cette valeur
Pk est comparée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniére mesure Pk-1. Si la
puissance fournie par le panneau a augmenté depuis la derniére 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 AV [16].

* Si AV > 0 cela veut dire qu’on a incrémenté V durant le dernier cycle c¢’est-a-dire

Dk+1 =Dk + AD

* Si AV <0 cela veut dire qu’on a décrémenté V durant le dernier cycle c’est-a-dire

qu’on va mettre Dk+1 = Dk - AD.

Donc on termine dans le chemin ou P continue a augmenter. Si la puissance fournie
par le panneau a diminué depuis la derniére mesure, 1’incrémentation ou la décrémentations
du rapport cyclique a sera en sens inverse par rapport au dernier cycle et ceci est fait aussi par

le test sur AV.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle. Dés que le
MPP sera atteint, V oscillera autour du point de fonctionnement idéal V mpp . Mais ceci
cause des pertes de puissances qui dépendent de la largeur du pas d’une simple
perturbation AD. Si la largeur du pas est grande, I’algorithme de MPPT répondra
rapidement aux changements soudains mais occasionnera des pertes dans des conditions

changeantes lentement et dans les états stables [12].

Si la largeur du pas est tres petite les pertes dans les états stables ou les conditions
changeantes lentement seront réduites, mais le systéme aura une réponse lente aux
changements rapides de la température ou d’insolation. La valeur pour la largeur idéale
du pas du systtme ne peut étre déterminée qu’expérimentalement ou par simulation, est
ainsi satisfaire un compromis entre la réponse rapide et perte de puissance dans les états

stables [16].
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Mesurer 1[k) et vk l-

!

Plk)= 1{k) * Wik

!

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

!

AV{KI=V(K]-V(k-1]

L ] ¥

L i

Augmenter la tension
Dik+1)=D{k}+AD

Diminuer |a tension

D(k+1)=D(k)-aD

Augmenter la lension
Dk+1}=Dk}+aD

Vik-1)=V(K)

Blk-1)=B(k)

I1.5.3. Avantages et inconvénients de P&O

Avantage :

e Structure de régulation simple.

e Nombre des paramétres mesures réduit.

Inconvénients :

Figure (IL.7) : Algorithme de la méthode P&O [16].

e Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des

conditions atmosphériques. [15]
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11.5.4.Autres Méthodes

Les algorithmes a base de réseau de neurones.
Me¢éthode de look-up table.

Les algorithmes d’identification en temps réel du MPP.
Meéthode de .

L’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance).

YV V. V V V V

La méthode de balayage du courant (CurrentSweep). [12]

I1.6.Conclusion

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

évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions universelles
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Chapitre I1I Poursuite du point de puissance maximale

II1.1.Introduction

La simulation est un outil puissant pour 1’évaluation des performances théoriques d’un

systéme.

En effet, ce dernier peut étre testé sous des conditions facilement controlables et ses
performances peuvent étre aisément surveillées. La procédure de simulation lie les deux
principales parties de la conception d’un systéme, a savoir, 1’étude théorique et la réalisation
d’un prototype. Vu que des changements dans la conception peuvent facilement étre faits a
I’étape de la simulation, il est possible d’expérimenter avec un large ensemble de variations

des conditions de fonctionnement afin d’aboutir a une solution optimale.

Matlab/Simulink est un logiciel de simulation, qui fournit une interface graphique
permettant de construire des modeles sous forme de diagrammes blocs. 11 offre I’avantage de
construire des modeles hiérarchisés qui offrent la possibilit¢é de voir le systeme a

différents niveaux.

II1.2. Simulations et résultats

I11.2.1. simulation d’un générateur photovoltaique

De nombreux modéles mathématiques de modules photovoltaiques, ont été¢ développes, Dont
le but est I’obtention de la caractéristique Courant-Tension et Puissance-Tension pour
L’analyse et 1’évaluation des performances des systemes photovoltaiques [17].

I11.2.1.1 Cas d’une cellule idéale

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a 1’éclairement photovoltaique peut
étre schématisée par un générateur de courant __ en parallele avec une diode délivrant un
courant selon la figure (II.1), qui représente le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale

[18].
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- 1 N

It.'r L

 J

L D\ \Y%

\_ /

Figure (I1L.1) : Schéma idéale d’une cellule photovoltaique

e L’équation retenue de ce modele est :
Ipv= Iph_Id (IH.I)
e Le courant [, est assimile au courant /. avec V,;, = 0, courant de court-circuit.

G
Gref

Iph =[ee + K; *(T - Tref )] (IIL.2)

Ki: Coefficient de température du court-circuit de la cellule (Amperes / K)
Te: Température de la cellule en Kelvin
G : L’éclairement absorbe par la cellule

Gref : L’éclairement de référence (1000 w/m2)
vd

I;= I, (evi-1) (I11.3)

Ip : Courant de saturation de la diode
_BKT

th

(11L.4)

V; : Tension thermique

B : Facteur d’idéalité

K : Constant de Boltzmann (1,38*10°% J/K)
q : Charge de I’électron (1,610 C) [19]

I11.2.1.2 Cas d’une cellule réelle (cinq paramétres SP)

I11.2.1.2.1. Avec résistance shunt

C’est le modele le plus classique dans la littérature, il fait intervenir un générateur de courant
pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomeénes physique de

polarisation et deux résistances (série et shunt).
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Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique /-V" de la photopile:

e la résistance série est la résistance interne de la cellule; elle principalement la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles
collectrices et de la résistivité de ces grilles,

e la résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction; elle dépend
de la facon dont celle-ci a été réalisée.

/_ Rg I \

S

>
Ion @ p Ran I; v

o /

Figure (II1.2) : Schéma équivalent d’une cellule solaire

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles

Iceu=Ipn-1q -Igsn (IIL.5)
Avec :

I ep1 : Courant délivré par la photopile.

I, : Photo courant.

I 4 : Courant de la diode.

Ipgp : Courant shunt

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

légerement influencé par la température selon I’équation suivante :

Lyp = [Toc + Ki (T = Trop)] *—

I11.6
" (IIL6)

Avec :

I .. [A] : Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur).

K; [A/K] : Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau.
T [K] : Température ambiante.

G [W/m?] : Trradiation sur la surface de la cellule.
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T, ef [K] : Température de référence (298.15 K).

G. £ [W/m?] : Irradiation de réference (1000 W/m?).

b. Le courant de saturation I

Ce courant varie avec la température et est donné par :

T qEg . 1 1
Iy =1 m)s exp [A_k (Tref T ] (IIL7)

Avec :
Eg [eV] : Energie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium poly cristallin a 25°C).
¢. Le courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite)

Son expression est donnée par 1’équation :

Icc
I‘r'S = qVoc 1 (IH-8)
exp(KAT )_
Ou:

Vo [V] : Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur).

A : Constante d’idéalité de la jonction (1<A<2).

A partir des expressions décrites précédemment on peut déduire le courant délivré par une

cellule

q(Vcell+RsIcell)) 1] Vcell+Rs Icell
AKT Rsh

Ieen=I,pn-Io[exp ( (11L.9)

d. Le courant du panneau
Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique 1-V d’un
module PV puisqu’elles sont propres a une seule cellule PV qui représente 1’¢lément de base

du panneau, on introduit donc I’équation spécifique a un module :

Vcell+Rs Icell Vcell+Rs Icell
« D)~ 1] - Np TS
NsAKT Rsh

I,,=Npl,, - NpIp[exp ( (I1L.10)

Ou:
Ns : Nombre de cellules connectées en série dans un module.

Np : Nombre de cellules connectées en parallele dans un module.
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Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau
Suivant :

Eclairement standard G 1000W/m?
Température standard T 25°C
Puissance maximale Pmax 1110W
Tension a Pmax ou tension optimale (Vopr) 54.2V
Courant a Pmax ou courant optimale (Iopt) 23.25A
Courant de court-circuit Isc 25.44A
Tension a circuit ouvert Vco 66V
Energie de la bande interdite 1.12 Ev

Tableau (IIL.1) : caractéristiques €lectriques du module photovoltaique Dans les conditions

standards «CST»

To Worspace2

o
g0
B

-V

Constant8

¥
=
¥
E|

To Workspace

1000 =G v

Constant1

PV module

DivideT To Workspace 1

Figure (II1.3) : Schéma bloc de générateur photovoltaique

Les résultats obtenus de la simulation d’un caractéristique courant —tension I(V) et puissance -
tension P(V) d’un panneau photovoltaique dans les conditions standards (T=25°c, G=1000

W/m?).
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11.2.2.3. Caractéristique courant-tension

27

26.5

26

25.5

25

24.5

courant (A)

24

23.5

23

22,5

22

0 10 20 30 40 50 60
tension (v)

Figure (I11.4) : Caractéristique I(V) d’un panneau

I1.2.2.4. Caractéristique puissance-tension

1200

1000

D
/|

400 /

200 /

puissance (w)

0 10 20 30 40 50 60
tension (v)

Figure (IIL5) : Caractéristique P(V) d’un panneau
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I11.2.3. simulation du convertisseur de puissance survolteur BOOST
Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou hacheur
parall¢le, son schéma de principe de base est celui de la figure (II1.6). Son application typique

est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [20].

YN D>
— 1 L1 l
Y] Ico
—Lc K —L2 Vo

Vi -

Figure (I11.6) : Schéma de principe d’un convertisseur Boost

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur

(voir figures II1.7 et I11.8) des deux phases de fonctionnement donne :

2

Figure (II1.7) : Schémas équivalents du hacheur survolteur K fermé

L 1o
LYY\, s
‘FI("'] ‘Ff(";)
Vi —_Cl C2 Vo

Figure (IIL.8) : Schémas équivalents du hacheur survolteur K ouvert
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Pour la premiere période d.Ts :
avi(t) _

ic1(t) = Cq o - L® -1t (IIL.11)
. davo(t .
i,(t) =C, dt( )= _ io(t) (I11.12)
V() = L% S A0 (IIL.13)
Pour la deuxi¢me période (1-d)Ts:
. dvi(t . .
i1 (6) = €3 2 = i(t) - iy(6) (IIL.14)
. dvo(t . .
ic2(t) = €2 =32 = i1(0) - ig(0) i1s)
diL
V,(t) = L—= Vi) -Vo(1) (I11.16)

Pour la simulation du convertisseur nous utilisons :
-Une source de tension de 230 V continu comme tension d'entrée du convertisseur DC-DC.

- Les parametres (R = 2.33Q, L = 1mH, C1 = 2mF, C2 = 2mF)

cz R2

Scopel

Ve

Clox

To Workspece5

Figure(II1.9): Schéma de simulation du hacheur survolteur BOOST

Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent par les figures (I11.10) a
(ITL.12). Ces figures représentent la tension de sortie d’hacheur survolteur ainsi le courant et
puissance de sortie d’hacheur. Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur
survolteur est supérieure a celle d’entrée. Donc le hacheur survolteur effectue correctement

son role.
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o

Figure(I11.10): Tension de sortie du hacheur survolteur.
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Figure(IIL.11): Courant de sortie du hacheur survolteur

3500

3000 "‘..wm” A T
2500

2000 JN
1500
1000 /
500 J/
0O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.68 0.09 0.1

temps (s)

puissance (W)

Figure(I11.12): Puissance de sortie du hacheur survolteur
I11.2.4. Simulation de systéme photovoltaique avec la commande P& O
La figure(II1.13) Représente le schéma global d’un systéme photovoltaique composé d’un

module PV avec un hacheur Boost commandé en MPPT (P&O).

L
rar N =t

=
ourde l
!
" l., L |iesT|—
[ r

Diede

M

£l
I

Ea

To Werkspaced

Sooped

Figure (II1.13) : Schéma MATLAB SIMULINK d’un systeme photovoltaique avec la
commande MPPT (P&O).
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IIL.2.5.Résultats
IIL.2.5.1. Caractéristique de tension :
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—
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Figure (I11.14) : Tension générée par la GPV pour G=1000W/m:et T=25°C
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Figure (IILI.15) : Tension de sortie du systeme pour G=1000W/m:et T=25°C.
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IIL.2.5.2. Caractéristique de courant :

25

20

15

courant (A)

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps (s)

Figure (I11.16) : Courant de sortie du systéme pour G=1000W/m:et T=25°C.

I11.2.5.3. Caractéristique de puissance :

1200
1000
800
E . .
= puissance de sortie
03 ) ) j
2 600 puissance d'entrée
[72]
2
=
o
400
200
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (s)

Figure (I11.17) : Puissance d’entrée et sortie du systeme pour G=1000W/m:zet T=25°C.
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Les résultats de simulation du systéme photovoltaique adapté par la commande MPPT
«perturbation et observation » représentent par les figures (I11.14) a (II1.17). Ces figures
représentent la tension et puissance générées par le générateur photovoltaique. Ainsi, la
tension, le courant et la puissance a la sortie du systéme photovoltaique. Ces résultats
montrent que I’hacheur survolteur et la command MPPT « perturbation et observation »

effectuent correctement leurs roles.

Le hacheur boost fournie une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le générateur

photovoltaique et la commande MPPT adapte le générateur PV a la charge.
I11.2.5.4. Effets climatiques sur le systéme :
I11.2.5.4.1. Influence de la température sur le systéme :

La figure (II1.18) représente la caractéristique de puissance d’entrée et sortie dans la méme
condition de I’éclairement (G=1000 W/m?) et pour différents température (T=0 , 25, 50, 75,
100).
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Figure (I11.18) : Puissance d’entrée et sortie du systéme pour G=1000W/m: et différentes
température [0 25 50 75 100]
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I11.2.5.4.2. Influence de I’éclairement sur le systeme :

La figure (II1.19) représente la caractéristique de puissance d’entrée et de sortie en fonction

de la variation de I’éclairement (G=800.1000.1200 W/m? ) a température constants (T=25°¢)
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puissance (w)
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Figure (I11.19) : Puissance d’entrée et sortie du systeme pour T= 25C et différentes
irradiation [ 1200 1000 800 ]

Les figures (I11.18) (I11.19) présentent 1’évolution de la puissance générée par le systéme
photovoltaique. On note que la puissance augmente avec la diminution de I’éclairement et

diminuée avec 1’augmentation de température.

II1.3.Conclusion

Dans ce chapitre, nous a présenté¢ la commande MPPT pour rechercher le point de
puissance maximale du générateur photovoltaique, sous conditions standards G=1000 W/m?
T=25°C). On a ¢étudi¢ quelques méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance,

comme la méthode de perturbation et observation (P&O).
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Conclusion générale

Dans notre projet 1’étude est basée sur 1’analyse d’une simulation du
fonctionnement électrique d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une commande
numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie

par le générateur PV.

Le travail présenté dans ce mémoire traite de la simulation et I’implémentation d’un
algorithme MPPT par la méthode de perturbation et observation (P&O). La méthode
P&O est l'un des systtmes les plus largement utilisés dans MPPT. 11 vérifie la
puissance de sortie du réseau et compare sa varié a la direction de perturbation de la

tension de fonctionnement du réseau lui-méme.

Au premier lieu nous avons vu des notions sur le soleil , générateur photovoltaique,
La cellule photovoltaique en commengant par La conversion photovoltaique puis Jonction
PN, les Caractéristique électrique , Propriétés fondamentales des semi-conducteurs ,et le
Principe de fonctionnement apres le Stockage d’énergie , la Technologie et type
d’accumulateurs, A la fin nous allons exposer les avantages et les inconvénients de I’énergie

PV.

Ensuite, Nous avons utilisé le logiciel MATLAB pour étudier dans un premier temps le
comportement d’une cellule photovoltaique puis un générateur photovoltaique dans les

conditions standard (G=1000 W/m? T=25°C).
Les principaux ¢léments auxquels ce travail a abouti sont :

» Le courant délivré par le GPV est directement proportionnel a 1’ensoleillement par
contre la tension aux bornes du GPV est relativement peu dégradée par I’accroissement
de celui-ci.

» L’augmentation de la température conduit & une diminution nette de la tension de circuit
ouvert, a une légere augmentation du courant de court-circuit, et a une diminution de la
puissance maximale.

» Pour profiter de la puissance maximale délivrée par un panneau solaire, 1’utilisation

d’un étage d’adaptation entre ce panneau et la charge est nécessaire.
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Résumé :

Dans ce mémoire, on analyse la simulation du fonctionnement électrique d’un systéme
photovoltaique (PV) adapté par une commande numérique MPPT «perturbation et
observation (P&O) », assurent la poursuite de la puissance maximale fournie par un

générateur photovoltaique .

Dans notre simulation , on a congu un générateur PV dans les conditions standards de test
(CTS) (G=1000 W/m? T=25°C) , une puissance créte de 1110W, un courant optimal de
23.25A et une tension optimal de 54.2V, et un convertisseur survolteur (Boost) , les résultats

de simulation obtenus sous Matlab.

Mots clés : Systéeme PV — Convertisseur survolteur — Commande MPPT — Simulation —

Matlab/Simulink .
s padlall
Gt el (P&O) Aad )l AV 385 PV A g g oSl LAY HUail slSlaal) Julaty 3 K00 o2 (A o g8
e S Al pall Lo i gy ) (5 pad AU
(CTS) (G=1000 W/m? T=25°C) asdll JLiaY) Cagla Cnd Jgun s 568 3 o aranaly Liad BlSlaal) 38 &

i 3 a3 gl Jomaial 8Slaall 55 (Boost) Jsaas ,54.2V Sisis ,23.25A Js1 110 W delkinl iy
.Matlab gl _»

. Matlab/Simulink - 3Sss - MPPT aSai - 4358 J sae - PV allai 1 alidal) cilalsl)

Abstract :

In this thesis, we analyze the simulation of the operation of a photovoltaic (PV) system
adapted by a digital MPPT "disturbance and observation (P&O), Incremental (INC)" digital
control, ensures the pursuit of maximum power supplied by a photovoltaic generator.

In our simulation, we designed a PV generator under standard test conditions (CTS) (G=1000
W/m? T=25°C), a peak power of 1110W, an optimal current of 23.25A and an optimal voltage
of 54.2V, and a booster converter, the results of simulation obtained under Matlab.

Keywords : PV system - Booster converter - MPPT control - Simulation - Matlab/Simulink .
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