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Introduction générale :

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres annees. Presque toutes les énergies renouvelables sont des dérivées de
I’énergie solaire : le vent, le rayonnement solaire, la force de I’eau sont des produits directs ou
indirects de I’activité solaire. L’énergie photovoltaique, basée sur la conversion du rayonnement
¢lectromagnétique solaire en é€lectricité, représente 1’'une des ressources énergétiques renouvelables

a part entiere.

Le générateur photovoltaique est le seul convertisseur direct pour transformer le
rayonnement solaire en énergie électrique. 1l doit étre associé a d’autres éléments afin de constituer

toute une chaine appelé « systeme photovoltaique » ou « installation photovoltaique ».

L’énergie solaire est intermittente, parmi les problémes majeurs rencontrés nous citons : le
colt tres €levé des capteurs mis en ceuvre les changements aléatoires de 1’énergie solaire regue par
le capteur durant la journée, la saison et 1’année, qui est di principalement a la variation des
conditions atmosphériques « rayonnement et température » , donne une énergie electrique tres
fluctuante durant la période d’utilisation entrainant ainsi un prix de consommation d’¢lectricité

assez ¢élevé d’ou 1’étude des différents systemes MPPTs est indispensable.

Pour cela I’objectif de notre travail est 1’étude comparative des différents systemes MPPTs

dans le but d’optimiser la production (la puissance) d’une installation photovoltaique autonome.
Notre étude est présentée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux généralités des systéemes photovoltaiques et leur

modélisation mathématiques ainsi ces caractéristiques.

Dans le deuxieme chapitre, on étudie quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés dans les
systemes photovoltaiques autonomes, vue son importance en tant qu’adaptateur de charge, nous

allons détailler la méthodologie de modélisation des convertisseurs statiques.

Le troisieme chapitre présente un état de 1’art des différents algorithmes MPPTs, leurs
fonctionnement, les différentes études dans lesquelles ils sont utilisés et I’intérét de leurs

utilisations.

Dans le dernier chapitre nous allons faire une comparaison, une implémentation des
différentes MPPTs et une simulation sous MATLAB-SIMULINK du convertisseur survolteur
« boost » et les commandes MPPTSs : « P&O », « INC », «\Vco » et « FLC ».

Enfin nous terminons notre étude par une conclusion génerale.
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1.1. Introduction

Plusieurs sources d’énergie renouvelable sont disponibles dans la nature. Citant a titre
d‘exemple : I'énergie solaire, le vent, la biomasse, et les vagues. Sachant que, la terre recoit une
capacité énergétique de l'ordre de 1,8 * 10 MW par an, ce qui est plusieurs milliers de fois
supérieur a la consommation actuelle de toutes les sources. Ainsi, I'énergie solaire peut subvenir a
nos besoins énergétiques actuels et futurs. L’énergie solaire photovoltaique peut étre donc exploitée
méme dans des sites isolés et joue un rdle trés important dans la production d’électricité a 1’échele

mondiale.

Cependant, pour bénéficier de cette énergie une étude approfondie de I’emplacement de
I’installation photovoltaique et le choix des composants a utiliser sont nécessaires afin d’avoir un

bon rendement et donc minimiser les cotts de I’installation.
1.2.Historique

Le rayonnement solaire peut étre converti en ¢lectricité grace a I’effet photovoltaique

découvert par le scientifique francais Edmund Becquerel en 1839[1].

En effet, le rayonnement solaire est composé des photons qui peuvent étre absorbés par un
matériau semi-conducteur constituant une jonction P-N nommée la cellule solaire. Ce qui provoque
la génération des électrons et des trous qui permit donc a la cellule PV de délivrer un courant et
donc une puissance pour alimenter une charge électrique. Pour éviter le reflet de rayonnement sur la
surface de la cellule et bénéficier au maximum de 1’énergie solaire la couleur commercial bleu est

choisi grace a sa nature antireflet (la couleur est due a une couche antireflet) [2].

La crise économique de 1970 qui a causé une élévation dramatique des prix des énergies
fossiles a conduit la recherche scientifique pour exploiter d’autres moyens pour produire une
énergie moins chere non-polluante et renouvelable. Plusieurs gouvernements incluant USA, japon
et plusieurs pays d’Europe ont commencé des projets ambitieux d’exploitation des énergies

renouvelables [3].

L’efficacité et le colt de la fabrication de la cellule solaire sont les deux paramétres
essentiels qui doivent étre pris en considération pour avoir un bon rendement et minimiser les prix
des panneaux solaires. L’efficacité des cellules solaires qui se trouvent dans les marchés est du rang
de 13216 % [4].
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Le semi-conducteur constituant la cellule solaire peut étre de technologie amorphe, silicone,

silicium, cadmium, Telluride, etc. [5].

La tension délivrée par une seule cellule solaire est de ’ordre de 0.5 a 1'V. Donc, on ne peut
pas utiliser la cellule solaire seule. La connexion de plusieurs cellules en série augmente la valeur

de la tension de sortie alors que la connexion paralléle augmente le courant de sortie.

La puissance électrique générée dépend de la température et I’ensoleillement. Donc pendant
la nuit et les journées ombrées la production d’¢€lectricité est atténuée. En plus de ¢a, ’électricité
produite a des caractéristiques non-linéaires (tension-courant) et (tension-puissance). Donc,
’utilisation d’un étage de I’¢électronique de puissance (hacheur ou onduleur) est indispensable afin
de bénéficier des avantages de cette énergie et extraire le maximum de puissance possible du

panneau solaire [6].

L’avantage major de la technologie des cellules PV est la conversion directe de
I’éclairement solaire en électricité sans intermédiaire d’une partie mécanique. Mais les autres
énergies renouvelables comme le vent, la biomasse et solaire thermique requirent une partie

mécanique afin de pouvoir convertir ces énergies en électricité [7].

La production d’électricité a partir des panneaux photovoltaiques aeu une grande échelle

d’installation dans divers domaines d’applications :

Les satellites ;

Les voitures électriques ;

L’¢clairage public ;

Pompage d’eau ;

Les panneaux d’indications routiéres ;

Alimentations des sites isolées ;

NS NEE NN N SR

Bateaux.
1.3. Le systéme Photovoltaique

Un systeme photovoltaique est constitué a partir de la connexion d’un ensemble de
panneaux solaires, des hacheurs et des onduleurs, des batteries, des charges, des régulateurs (MPPT
pour les hacheurs et commande des onduleurs), et des eéléments de protection. Ce systéme peut
fonctionner en mode isolé (déconnecté de réseau de distribution), ou bien en mode connecté au

réseau.
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Le choix de mode de fonctionnement et les composants constituant une installation

photovoltaique dépond de :

- La puissance désirée par le consommateur.
- L’ensoleillement de la région qui influe sur le rendement de 1’installation.

- Le type de charge a alimenter (CC ou CA).

L’utilisation de 1’électricité pour une longue période requiert 1’intégration des éléments de

stockage (batteries, super-capacitor ...).

La cellule solaire est I’élément de base qui constitue un systeme photovoltaique, constitué
par deux jonctions P-N comme le montre la figue (I-1), la connexion de plusieurs cellules en série et
en parallele permet d’augmenter la tension et le courant de sortie. Il existe plusieurs fagons de

modélisation de la cellule PV : modéle idéal, & une seule diode ou a double diode.

e

Contact d? harge Contact
ohmigue e'”p‘ﬁ ohmique
{m P ek ¥

=N 25
%
%
b i”
L ] %
N [
szozoze 2 3B

Xn

Figure (1-1): La jonction PN et le principe de fonctionnement de la cellule PV
1.3.1.Les difféerentes méthodes des modeles électriques d’une cellule PV
1.3.1.1.Le modéle idéal

Dans ce cas la cellule PV peut étre schématisée par un générateur de courant Inen paralléle

avec une diode délivrant un courant continue a sa sortie. Figure (1-2)[19 ,20].
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|

Figue (1-2) : Circuit équivalent d’une cellule idéal.

Remarque : cette résistance représente la résistance de la diode.

En utilisant la loi de Kirchhoff, le courant I délivré par la cellule est donné comme suit :
=1, — I (1-1)
Avec :

Ip;, - Le photo courant [A] proportionnelle a forte éclairement (E)

Ip, = %(l-zmg, 20]

( E : Eclairement absorbée par la cellule, E,.r: €clairement de référence (1000w m?)).

I; :Le courant délivré a la diode est obtenu comme suite
Vp
I4=1 —=)-1 -3
«=lo |exp (72) = 1] (1-3)
. . . KT
I, : Courant de saturation inverse de la diode; V:(7).

a. Le modéle a une seule diode

Ce modeéle est représenté par une source photo-électrique en parallele avec une diode, une
résistance de contacte et de connexion en série et une autre résistance en parallele dite la résistance

de shunt et qui représente le courant de fuite [8].
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Figure (1-3): Schéma équivalent de la cellule solaire d’une seule diode.

A partir du circuit équivalent de la figure (1-3) et en utilisant la loi de Kirchhoff on peut écrire :

[ =l —lo x exp il g THR (1-4)[8]

nkT Rsh
Avec:
I: Le courant fourni par la cellule (A)

Iph - Le courant de sortie de photo-générateur (A)

Io: Courant de saturation inverse de la diode
V: La tension aux bornes de la cellule (V)
K: La constante de Boltzmann1.38 x 10~23(J/K),
q: chargel.6 x 1071° (C).
T: Temperature (K).
b. Le modele & double diode

La figure montre un modeéle électrique de la cellule photovoltaique prenant en compte les
différents facteurs limitatifs ; on y retrouve le générateur de courant lp,, correspondant a la jonction
PN de la photodiode ainsi que des résistances complementaires séries (Rs) et paralleles (Rp)et deux
diodes D;et D,. La résistance série (Rs) est due a la résistivité des différentes couches de la cellule,

émetteur base et contactes métalliques (en particulier leur interface avec le semi-conducteur).

[ 19,20].
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Figure (1-4): Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique double diodes.
Avec :
D, : La diode de recombinaison.

Le modele mathématique qui caractérise le module photovoltaique a double diode est donné
par I’équation (I-5) [19,20] :

P don = Lar exp (5500) = 1] = e (0 (550) - 1)) - ™ (5)
Avec :

I41€t 14, : Les courants de saturation des diodes.

n, etn, : Les facteurs de puretés de la diode.

Rset Rp : La résistance série et la résistance parallele.

T : La température absolue.

q : La charge d’¢lectron (1,602%10™°C).

K : Constante de Boltzmann (1,380*10% j/k).

V : La tension aux bornes de la cellule.

| : Le courant sortant de la cellule.
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1.3.2. L’association des cellules solaire

Comme cité dans le paragraphe précédent la tension délivrée par une seule cellule solaire est
de I’ordre de 0.5 a 1V. Donc plusieurs cellules doivent étre associées en série et en parallele pour

avoir une puissance désirée par la charge a alimenter.

a. Association en série

Une association de N cellules en série permet d’augmenter la tension a leurs sorties. En
conservant le méme courant d’entrée. La figure (1-5) montre Ngcellules identiques en série avec un

méme courant de sortie Is et une tension de sortie Vs comme dans 1’équation (1-6) :

Ve=NgxV (1-6)

Y
0

Figure (1-5): La connexion en série de la cellule PV.

b. Association en parallele

Dans un groupement de cellules connectées en paralléle figure (I-7), les cellules sont soumises a la
méme tension et la caractéristique résultante de la connexion est obtenue par addition des courants

a tension donnée comme indiqué par 1’équation (I-7) suivante :
Iy =N, * I, (1-7)
Avec :

N, : Cellules identiques en parallele.
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-
Figure (I-7): Connexion paralléle de cellules PV.

La figure (1-8) montre la caractéristique résultante (Iecc ,Veco) Obtenue en associant en parallele N,

cellule identique.

Comme la connexion paralléle des cellules pour la construction d’un module n’est
généralement pas convenable car un grand courant nécessite une section de cablage plus grande. En
plus, une tension basse occasionne des pertes relativement élevées. Pour ces raisons un groupement
en série est plus approprié pour la construction des modules photovoltaique disponible dans le

marché [9].
1.3.3. Le rdle des diodes anti-retour et by-pass

L’ombrage partiel correspond a 1’éclairement non-homogene sur les cellules solaires ou sur
un ensemble de panneaux solaires dans une installation PV. Ce phénomeéne provoque une
diminution de la puissance de sortie. Dans ce cas la cellule ombrée devient réceptrice plutdt que
génératrice. Ce qui endommage le panneau. Donc pour éviter ceci il est évidant de connecter des
diodes by-pass pour une ou plusieurs cellules en paralléles pour que le courant ne circule pas dans
la cellule ombrée et pour empécher le courant de traverser dans le mauvais sens (vers le panneau), il

est indispensable de connecter dans chaque branche une diode en série (diode anti-retour)[9].
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Figure (1-9) :(a)-Schemas classique d’un panneau solaire PV avec des diodes de protection.
(b)-Défaillance d’une des cellules du module PV et activation de diode de circulation 1. [14].
Avec :

I : Le courant photovoltaique des cellules.
1.4. Classification des modules photovoltaiques

Le module photovoltaique est constitué par la connexion en série de plusieurs cellules
solaires de méme caractéristiques électriques (cellules identiques). Les modules PV peuvent étre

classifiés selon la taille et la matiére utilisée pour la fabrication des cellules comme suite :

1.4.1.Classification selon la taille

Les modules photovoltaiques sont classés selon la puissance délivrée a leurs sorties en
micro-puissance, faible puissance, moyenne puissance et forte puissance, comme indiqué dans le

tableau suivant :
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0 — 2w, 2 — 10w, 20 — 50w, 50 — 150w,
Micro puissance Faible puissance Moyenne puissance Forte puissance
0-500cm’ 500cm>-0.2m” 0.2-0.5m’ >0.5m’
LEALELEE 8
Cellule solaire lnnnnlE
Type : intérieur : e
Del5a6V g
o L1  I—

Module en silicium

Module en silicium

Module en silicium

téléphones d’urgence,

alarmes ...

petite

caravaning

électrification

amorphe, CIS ou
Petit module silicium | silicium poly | cristallin, mono  ou | cristallin, -mono o
amorphe de 4212y | cristallin poly (et parfois CIS) | Poly 12,24 et +

De 6 4 12V 6 ou 12V
Calculette, montres, | Instrumentation,  signalisation routiére ; | Habitat isole,
jouettes, mesures, | stations météo, parametre, clotures électriques, | électrification rurale,

rurale,  nautisme,

connexion au réseau,
relais télécomes,
protection cathodique,

centrales solaires.

Tableau (1.1): Classification des modules photovoltaiques selon la puissance de sortie [10].

1.4.2. Classification selon la technologie de cellule photovoltaique

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre ’effet photovoltaique qui

sont encore en phase de recherche et développement. Les principales technologies industrialisées en

quantité a ce jour sont : le silicium mono ou poly cristallin et silicium en couche mince a base de

silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium) [11] :

1.4.2.1.Silicium cristallin

Le silicium cristallin est I’un des matériaux le plus utilisé dans I’industrie photovoltaique.

On site 2 différents types [11] :

10
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v Le silicium monocristallin : ¢’est un matériau de trés haute pureté. Ce type de matériau
qui presente d’excellentes qualités électroniques permet la fabrication de cellules

conventionnelles a haut rendement mais il est trés couteux.

monocristallin ]

cristallin polycristallin ]

ruban ]

amorphe I

monocristallin I

Cellules PV

pelycristallin

Figure(1.10): Différentes technologies de cellules photovoltaiques.

v" Le silicium poly cristallin : il est fabriqué principalement a partir d’un matériau de sources

moins raffinés. C’est le matériau qui conduit au cout plus faible de watt créte.

(a) (b)

Figure (1-11): Photos de cellules monocristallines (a)et multi cristallines (b).

1.4.2.2. Silicium amorphe

Une autre forme de silicium est également utilisée pour la fabrication de cellule
photovoltaique : le silicium amorphe hydrogene (a-Si- :H). L’avantage du silicium est qu’il est
déposé a basse température ce qui permet 1’utilisation de substrats a bas codt (verre)de plus,
grace a sa pseudo-largeur de bande interdite de 1.7Vet une absorption trés importante, quelques
micros suffisent [11].

Avec des jonctions multiples on peut atteindre des rendements del2% a 13% au
laboratoire [12].
1.4.2.3.Cellules organiques

Les cellules solaires a base de matériaux organiques ou de polymére sont caractérisées
par leur faible colt, matiére premiére illimité, facilité de mise en ceuvre, dispositifs souples ...
[11].

11
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Il existe aujourd’hui des cellules photovoltaiques organiques dont le rendement dépasse la
barre de 10% [11].
1.4.2.4. Cellules Composites (CIS, CIGS et CdTe)

D’autres matériaux sont également utilisés : le tellurure de cadmium (CdTe), le séléniure
de cuivre et d’indium (CIS) et galium (CIGS).Ces technologies basées sur des films minces sont
encore tres couteuses mais elles laissent espérer des rendements éleves et une durée de vie
moins équivalente au silicium [11].

1.5. Les composants d’une installation photovoltaique

La connexion directe d’un panneau solaire a une charge peut endommager le panneau et
conduit a des pertes de la puissance, donc plusieurs composants sont inclus dans une installation
PV parmi ces composants on peut citer :
1.5.1.Systeme de stockage (batterie)

Comme I’énergie solaire est faible durant les journées ombreées et indisponible pendant la
nuit, D'utilisation des ¢léments de stockage est indispensable pour stocker le surplus de
production pour satisfaire le besoin des charges [13].

Plusieurs types de batteries sont inclus dans les installations PV :

el es batteries au Plomb acide.
el es batteries au Nickel-cadmium.

eSuper capacitor.
1.5.2. Les convertisseurs continu- continu DC/DC (Les Hacheurs)

Les convertisseurs continu- continu permettent de faire varier la valeur moyenne de la
tension continue a leur sortie, le choix de I”’hacheur selon le besoin de la charge en tension élevée ou

courant élevé. Les hacheurs sont classés en trois grandes familles et qui sont :

v les hacheurs dévolteurs : abaissent la tension de sortie ;
v"les hacheurs survolteurs : permettent d’avoir une tension de sortie élevée a celle de I’entrée ;
v"les hacheurs survolteurs-dévolteurs : combinent le fonctionnement des hacheurs survolteurs

et dévolteurs.
1.5.3.Les convertisseurs DC/AC(les onduleurs)

La conversion continue alternative a pour role la transformation d’un signal de tension (ou
de courant) continu en un signal de tension (ou de courant) alternatif d’amplitude, de fréquence et
de phase désirées. Cette transformation s’opére dans un convertisseur appelé onduleur Figure (1-12),

aussi on distingue deux grands groupes : les onduleurs de tension et les onduleurs de courant. Ils
12



CHAPITRE I Géneéralités sur les systemes photovoltaiques

sont associés pour alimenter une charge a courant alternatif et connecter I’installation au réseau de

distribution.

Cité Us | = v Cité
continu » *  alternatif
ot Is =~

i

Figure (1-12): le convertisseur continu-alternative.

Il existe plusieurs types d’onduleurs utilisés dans les installations photovoltaiques dont on peut

citer :

v"les onduleurs monophasés ;
v" les onduleurs triphasés ;

v"les onduleurs multi-niveaux.
1.5.4. Régulateurs et éléments de protection

Les systemes de régulation de charge sont des éléments d’un systéme PV qui ont pour but de
contréler la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser sa durée de vie. Son role
principal est de réduire le courant lorsqu’une batterie se rapproche d’un état de charge complet, de

petites bulles commencent a se former sur les électrodes positives.

A partir de ce moment il vaut mieux réduire le courant de charge non seulement pour éviter
des dégats mais aussi afin de mieux atteindre 1’état de charge complet, un courant trop élevé peut
provoquer une déformation des électrodes a I’intérieur, ce qui peut créer un court-circuit. Le

régulateur de charge assure deux fonctions principales :
1-La protection des batteries contre les surcharges et décharges profondes,
2-L’optimisation de transfert d’énergie du champ PV et I'utilisation.

Les régulateurs de charge de systeme photovoltaique autonome peuvent se classer en quatre

groupes principaux :

a- Les régulateurs de charge parallele (shunt),

b- Les régulateurs de charge sérient,

13
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c- Lesrégulateurs PWM,
d- Les régulateurs MPPT (maximum power point tracking).

1.6. Paramétres photovoltaiques
1.6.1. Facteur de forme (FF)

Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique I(\V) pour qualifier
la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV: c’est le facteur de remplissage ou fil facteur (FF).Ce
coefficient représente le rapport entre la puissance maximal que peut délivrer la cellule notée Pyax
et la puissance formée par le rectangle Icc*Voc plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la
puissance exploitable le sera également. Les meilleurs cellules auront donc fait 1’objet de

compromis technologiques pour atteindre le plus possible les caractéristiques idéales [15].

Il est défini par la relation suivante :

FF = _Poas (1-8)

" Veoxlee
1.6.2.Le rendement

Le rendement, n 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

n= Pmax _ (FFxVCO xlcc) (1-9)

Py Py
Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension de circuit ouvert.

Le rendement de conversion est un parametre essentiel, en effet la seule connaissance de sa

valeur permet d’évaluer les performances de la cellule.
1.6.3.Le courant court-circuit lcc

Il s’agit de courant de mesure lorsque le potentiel appliqué est nul.C’est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est en fonction de la température, de la longueur d’onde
du rayonnement, de la surface active de la cellule et de la mobilité des porteurs.Ce courant est

lin€airement dépendant de 1’intensité lumineuse regue.

1.6.4.La tension de circuit ouvert Vco

14
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C’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas connectée a une charge ou
lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie. Elle dépend essentiellement du type de
cellule solaire (jonction PN et diode Schottky), des matériaux de I’interface active-électrode. Elle

dépond aussi de I’intensité lumineuse regue [16].

V, = (%) log ((’1’;:) + 1) (1-10)

Avec :

C : Le potentiel thermodynamique.

K : La constante Boltzmann (1,381*10%j/kelvin).

q: La charge d’¢électron.

T : La Température absolue.

I : Courant de saturation inverse.

Ipp, : Le photo courant.

On peut observer deux régimes d’apres la figure (1-13) :

e Régime des faibles éclairements : dans ce cas Ip,<<Is, ce permet d’écrire :

log (If_sh +1)= (IIP_;) (I-11)
D’ou :
veo ~ (59) (7)) (-12)

C’est la zone de comportement linéaire de la cellule .La formule précédent peut s’écrire aussi [17].

VCO = RO X IPh (|-13)
_ (KT¢
Ro = (75c) (1.14)

R, : La résistance interne de la diode en polarisation externe nulle(circuit ouvert)et sous faible

éclairement.

e Régime des flux lumineux suffisamment intenses pour que lpp>>1s,
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IPh)
—I>1
(15
D’ou:

Veo = (ﬂ) (Ip—h) (1-15)

C’est le domaine de comportement logarithmique figue (1-13)

P

régime logarithmique

—
e

/

toime linéaire

(=

lph

Figure (1-13): Différents regimes d’une cellule solaire selon la puissance d’éclairement.

Il est important de remarquer que cette tension augmente avec log de Ip, donc avec le log de

. . . ’ . . . KT,
I’illumination .En revanche elle décroit avec la température malgré le terme (TC).En effet, le

courant de saturation, Is dépend de la surface de la diode (donc de la cellule) et des caractéristiques

de la jonction : il varie exponentiellement avec la température et cette dépendance en température

KT, . . . .
compense largement le terme (T“). Donc la tension de circuit ouvert Vco baisse avec la

température, ce qu’on doit prendre en considération dans le dimensionnement des systémes [18].
1.7. L’influence de différentes conditions climatiques sur le module PV
1.7.1. Influence de température

La figure (I1-14) représente les courbes courant-tension pour différentes températures de

fonctionnement de la cellule PV.
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Figure (1-14): Influence de la température sur les caractéristiques 1(V) d’un module PV.

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court-circuit, par contre la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température

augmente, par conséquent la puissance extraite diminue.

Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera

impérativement a prendre en compte.
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Figure (I-15):Evaluation de la caractéristique P(V) en fonction de la température d’un module PV.
1.7.2.Influence d’irradiation

La valeur du courant court-circuit est directement proportionnelle a I’intensité de
rayonnement. Par contre la tension de circuit ouvert ne varie pas dans les méme proportions, elle
reste quasiment identique méme a faible éclairement.
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L’irradiation standard internationalement acceptée est mesurée suivant la réponse des

panneaux PV exposés a une intensité de rayonnement 1000w/m? et une température de 25 C.
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¢ 1000V ! G=400 Wi A
[ R e 4
z A " G=5UL Vi :
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Tension de Modue (V) Tenaion de madule ()
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Figure (1-16): Evaluation de caractéristique I(V) (a) et P(V) (b) en fonction d’irradiation.
1.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé sur les généralités des systemes photovoltaiques et
présenté les différentes caractéristiques du générateur photovoltaique, et les parameétres a prendre en

considération pour avoir un bon rendement du systéeme.

Et comme les PV sont non linéaires, 1’utilisation d’un convertisseur DC/DC et sa commande
MPPT pour exploiter le maximum de puissance disponible est tres important. Pour cela, les

différents convertisseurs DC/DC et leurs spécifications seront présentés dans le chapitre suivant.
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I1.1.Introduction
Dans un systeme de conversion des énergies renouvelables, des convertisseurs continu-

continu sont utilisés pour charger des batteries de stockage et pour transformer le courant continu en
une autre forme de courant continu (abaisser sa valeur ou 1’augmenter) selon le besoin de la charge
a alimenter. Trois types d’hacheurs sont souvent utilises dans le domaine des eénergies

renouvelables: hacheurs survolteurs, dévolteurs et survolteurs-dévolteurs.

L’emploi des convertisseurs a eu un grand challenge pour le transfert d’un maximum de

puissance de la source de production vers la charge avec moins de pertes.

Le but de ce chapitre est 1’étude de quelques types de convertisseurs DC-DC, utilisés dans

les systéemes photovoltaiques.

11.2. Les convertisseurs DC-DC ou hacheurs

Le hacheur est un convertisseur continu/continu permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de
tension (ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker 1’énergie photovoltaique

dans des batteries ou pour alimenter une charge continue [21].

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas
ideal tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c¢’est la raison pour laquelle on a

de bons rendements dans les hacheurs [22].

Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procedent par découpage d’une grandeur
d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également continue ou a faible
ondulation [23].

Entrée | e— Sortie
—M —»
(DC) Z=| (o)

Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)

Figure (11.1): Symbole d'un convertisseur DC-DC.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, ¢’est la raison pour laquelle on a

de bons rendements dans les hacheurs [24].
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La technique du découpage apparue dans les années soixante environ a apporté une solution
au probleme du mauvais rendement et de I'encombrement des alimentations séries. Dans une
alimentation a découpage Figure (II.1), la tension d’entrée est "hachée" a une fréquence donnée par
un transistor alternativement passant et blogué. Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit

de lisser pour obtenir finalement une tension continue [24].

Figure (11.2): Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage.

D’un point de vue circuit, le hacheur apparait comme un quadrip6le (figure 11.2), jouant le
role d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme un

transformateur de grandeurs électriques continues [24].

.tf...'..fg =
4

guadripole u

source - N

charge

Figure (11.3): Schéma d’un quadrip0le électrique.

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action sur le
"rapport cyclique"”, défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur est
passant (figure 11.3). L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien (bloqué —
saturé), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est blogué son
courant est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif est dans I'état
saturé la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera
trés petite [24].
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Pendant le fonctionnement du hacheur le transistor sera commuté a une fréquence constantef; ,
avec un temps de fermeture qui est égale a T, et un temps d’ouverture qui est égale a(1 — a)Ts.
Ou:

e T.est la période de commutation qui est égale éfl .

e « le rapport cyclique du commutateur(a € [0,1]).

Vo A Ve

[—— d T—¥¢ d'T¥

v

0, Fermé d'T Ouvert! T !

Figure(11.4) : périodes fermeture et ouverture d’un commutateur.

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi lesquels on présente le principe
des trios types des convertisseurs a découpage (dévolteur, survolteur et survolteur dévolteur),
utilisés fréquemment dans les systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants
souhaités ainsi que pour I’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes charges [25, 26,
24,27].

11.2 .1. Type des hacheurs

Les hacheurs sont des convertisseurs unidirectionnels en courant et en tension. Cela
implique que la fluence d'énergie ne peut se faire au sein du convertisseur que dans un seul sens.

Cela revient également a considérer :

- Des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.

- Des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.

Cela conduit a I'etude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre. Dans ce

cadre, on distingue trois types de convertisseurs statiques (ou hacheurs).

- Hacheur abaisseur (ou buck),
- Hacheur élévateur (ou boost),

- Hacheur abaisseur- élévateur (buck-boost).
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11.2.1.1. Hacheur dévolteur (buck)

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom d’hacheur
buck ou hacheur série. La figure (11.5) présente le schéma de principe du convertisseur dévolteur.

Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie inférieure, ou le

. Vi .
rapport de conversion M = V—Ochange avec le rapport cycliqgue du commutateur.
1

(=] a —1
Dm_s — % g 0 —
— Ld |

Figure (11.5) : Schéma équivalent d’un hacheur dévolteur.

a. Fonctionnement

Interrupteur bloqué
™

IR O 3 1

Figure (11.6): Les deux configurations d'un convertisseur Buck suivant I'état de I'interrupteur.

Interrupteur passant

Dans l'état passant, l'interrupteur S est fermé, la tension aux bornes de l'inductance vaut :
V. =Vi=V (11-1)

Le courant traversant I'inductance augmente linéairement. La tension aux bornes de la diode

étant négative, aucun courant ne la traverse.

On note: a : le rapport cyclique des impulsions qui commandent I’interrupteur.

T, étant la période des impulsions.

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée aTe y a une tension appliquée aux bornes de

. . sy . . 1 .
la diode. L’interrupteur est commandé a la fréquence de découpagef, = o La source V; fournit de
e
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I’énergie a la charge et a I’inductance. Pendant le temps t € [aTe, Te] I’interrupteur s’ouvre et

I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue

libre D. La tension a ses bornes est donc nulle [28].

Les chronogrammes de la figure (I1.4) sont tracés dans le cas d’une conduction continue,
(tracés dans le cas idéal) c’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour calculer la
relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension moyenne aux bornes

de I’inductance est nulle [28].

Vo = a.V(I1-2)
- Vo
Vi
N — Io
X k = e t
* llT. Tc
I
! ‘ | . -
> llTe T'
— — ll
g o Te T i

Figure (11.7) : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck.

a.1. Conduction continue

@
on & Mumes T
P :
2  o|Passant Bloque Passant| t
(18]
e I
v L
2 Vo
) \"
7 VO (o]
g O 5
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v
max ) I
e
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©
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o
O

Figure (11.8): Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck.
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Quand un convertisseur Buck travaille en mode de conduction continue, le courant
I traversant I'inductance ne s'annule jamais. La figure (11-8) montre les formes d'ondes du courant et

de la tension dans un convertisseur Buck.

Le taux d'accroissement de I, est donné par :

v,=L% (11-3)

Avec : - V| égale V-V, pendant I'état passant ;
-V, durant I'état bloqué.

Par conséquent, l'augmentation de I, durant I'état passant est donnée par :

AL, = faTdIL J-aT i g — v, Vo)a T(” 4

De méme, la baisse du courant dans l'inductance durant I'état bloqué est donnée par :
Aoy =[5 d 1y = [, "dt = C==D(15)

Si on considere que le convertisseur est en régime permanent, I'énergie stockée dans chaque
composant est la méme au début et a la fin de chaque cycle de commutation. En particulier,

I'énergie stockée dans l'inductance est donnée par :
1 2
e=-X LI{ (11-6)

En conséquence, le courant I; traversant l'inductance est le méme au début et a la fin de

chaque cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la facon suivante :
AILon + AILoff =0 (”-7)
En remplagant Al,,,, et Al;,¢¢ par leur expression, on obtient :

Vi=Vo).aT Vy.(T—a.T)
L L

=0 (11-8)
Ce qui peut se réécrire de la fagon suivante :

Vo = aV (11-9)
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Grace a cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le
rapport cyclique. Le rapport cyclique étant compris entre 0 et 1, la tension de sortieV,, est toujours

inférieure a celle d'entrée. C'est pour cela que I'on parle parfois de dévolteur.

a.2. Conduction discontinue

e s fT
w -
© o|Passant Bloque Passant +
&
S B e e VS
S Vv
wv Vo (o}
& t
@ 0
Vv e S 5 LV
R 1 |
. ~ L L ) o - L ] L
= E Py
o) } . -
O 0 a. T o

Figue (11.9): Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck en conduction discontinue.

Dans certains cas la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible pour étre
transférée dans un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas le courant
traversant l'inducteur s'annule pendant une partie de la période. La seule différence avec le principe
de fonctionnement décrit précédemment est que l'inductance est completement déchargée en début
de cycle (les formes d'ondes sur la figure (11.9)). Bien que faible, la différence entre conduction

continue et discontinue a un fort impact sur la formule de la tension de sortie. La tension de sortie

peut étre calculée de la facon suivante :

On considére toujours que le convertisseur a atteint le régime permanent. L'énergie stockée
dans les composants est donc la méme en début et en fin de cycle (elle est nulle dans le cas de la
conduction discontinue). Cela engendre aussi que la tension moyenne aux bornes de l'inductance
(VL) est nulle. Ceci se traduit sur la figure (11-4), par une égalité de l'aire des rectangles jaune et

orange :
WV, —=V).a.T — Vy8.T = 0 (11-10)
§=""".a (11-11)
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En supposant que le condensateur de sortie est suffisamment important pour maintenir la
tension de sortie constante pendant un cycle de commutation, le courant de sortie délivré a la charge
(I,) est constant. Cela implique que le courant traversant le condensateur est de valeur moyenne

nulle. Par conséquent nous avons :
I, = I (11-12)

Avec I, le courant moyen traversant l'inductance. Comme on peut le voir sur la figure(11.9),
le courant I, traversant l'inductance est de forme triangulaire. Par conséquent la valeur moyenne de

I, peut donc étre calculée géométriquement de la fagon suivante:

1 1 Imax («
I = (Flimar -0 T L .8.T); = merless) (11-12)

Le courant dans l'inductance est nul en début de cycle puis augmente pendant oT jusqu'a

atteindre I, Cela veut dire quely,,,, estégalea:
limax = ~“—a.T (11-13)

En remplagant /;,,,., dans les relations précédentes par son expression, on obtient :

I, = VizVo)aT(a+d) (11-14)
2L
On remplace & par son expression :
(Vi=Vo)
(Vi—VO)a.T(a+W+a)
[y = ” (11-16)
Qui peut se mettre sous la forme :
1
Vo= Viziz— (11-17)
1)(2.Vl-.7‘—+_1

On peut voir que I'expression de la tension de sortie est bien plus compliquée que celle
obtenue pour la conduction continue. En effet, la tension de sortie dépend non seulement de la
tension d'entrée (V;)et du rapport cyclique a mais aussi de la valeur de l'inductance (L), de la

période de commutation (T) et du courant de sortie (I).
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a.3.Modéle mathematique équivalent

Pour savoir le comportement réel de ce convertisseur il est nécessaire de connaitre en détail
son modele mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par

les deux états du commutateur et de tirer par suite le modéle mathématique reliant les variables

d’entrée/sortie.

La figure (11.10) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur dévolteur

dans les deux cas : I’interrupteur fermé pendant dTs et I’interrupteur ouvert pendant (1-a) Ts [25,
26, 24, 27].

@ (b)

Figure (11.10) : Schémas équivalents du hacheur déevolteur.

@) : S fermé, (b) : S ouvert.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure (11.10), on obtient les systéemes

d’équations suivants :

Pour la premiére période aT;:

. dv; . ,
Cia® =00 =i () - i)

e TORING) (I1-18)

< ez ®) = G

V() = LT = Vi(®) = Vo (t)
\_ t
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Pour la deuxiéme période (1 -a) Ts:

(i (®) = ;T8 = 1;(0)

g () = L850 — i,(6) (11-19)

V.(t) = LdI = —Vp(t

Pour trouver une représentation dynamique valable pour toute la période T, on utilise généralement

I’expression suivante [24] :

dx dx
< E > TS - dt(ZTs dT + dt(1 —a)Ts

(1 - )T, (11-20)

En appliquant la relation (Il. 20) sur les systéemes d’équations (I1.18) et (I1.19), on obtient les

équations qui régissent le systéeme sur une période entiére :

( .
O — 4T (i + i) + (1 — @) Ty
dV . , , .
¢ 6T = dTy iy — i) + (1 — )Ty iy + i) (11-21)
(L= = dTy(V, = Vo) + (1 = )Ty (Vo)

Apres arrangement, on obtient :

dV,
(i,(8) = iy () — €, 22

dV (t)

A

i (t) = (l ) - ) (11-22)

Vi) = £ (L7E0

+ Vo (D))

11.2.1.2.Hacheur survolteur

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou hacheur
paralléle, son schéma de principe de base est celui de la figure (11.11).Son application typique est de

convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [24].
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Figure (11.11): Schéma équivalent d’un hacheur survolteur.

a. Fonctionnement
Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée a.T, , le courant dans I’inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de S est nulle. Pendant le temps t € [oT,, T.], I’interrupteur

s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la

diode de roue libre D. On aalors V,, =V,

En écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est nulle, on arrive a [28] :

Vo(1l—a) =V, (11-23)

aT T

Figure(l1.12): Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost.
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Figure (11.13) : Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Boost.

Quand un convertisseur Boost travaille en mode de conduction continue, le courant i
traversant l'inductance ne s'annule jamais. La figure (11.13) montre les formes d'ondes du courant et

de la tension dans un convertisseur Boost.

La tension de sortie est calculée de la fagcon suivante (en considérant les composants comme

parfaits) :
Durant I'état passant, l'interrupteur S est fermé, entrainant l'augmentation du courant suivant la

relation :

_ el ]
v = L% (11-24)

A la fin de I'état passant, le courant I, a augmenté de :

__ raTl _ el Vidt _ ViaT
AILon - fo dIL - fo -

(11-25)

a étant le rapport cyclique. Il représente la durée de la période T pendant laquelle

I'interrupteur S conduit o est compris entre 0 (S ne conduit jamais) et 1 (S conduit tout le temps).

Pendant I'état bloqué, l'interrupteur S est ouvert, le courant traversant l'inductance circule a
travers la charge. Si on considére une chute de tension nulle aux bornes de la diode et un
condensateur suffisamment grand pour garder sa tension constante, I'évolution de I; est:

di,

Vi=Vo=1L7

(11-26)
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Par conséquent, la variation de I; durant I'état bloque est :

A-a)T A-)T ViV dt _ (Vi~Vo)(1—a)T
Ao = [, Yl = Jo ) = OL( 2) (11-27)

Si on considére que le convertisseur a atteint son régime permanent, la quantité d'énergie
stockée dans chacun de ces composants est la méme au début et a la fin dun cycle de

fonctionnement. En particulier, I'énergie stockée dans I'inductance est donnée par :
1 2
b. Modele mathématique équivalent

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a 1’état d’équilibre, il est
nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de I’interrupteur S.
Celui de la figure (11.14) présente le circuit équivalent du boost lorsque S est fermé c-a-d d’entre
[0,aTe].[28].

: I L L
—_— Y Y
Ie V; II-- ¢
v 1 -,
V. - . 2
. - [1 : Cao 1";_\

Figure (11.14): Schéma électrique d'un hacheur boost ferme.

Comme pour le convertisseur dévolteur I’application des lois de Kirchhoff sur les circuits
équivalents du convertisseur survolteur de la figure (11.14) des deux phases de fonctionnement
donne [24]:
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(a) (b)
Figure (11.15) : Schémas équivalents du hacheur survolteur,

(@) : S fermé, (b) : S ouvert.

Pour la premiere période o.Ts :

(- LACHNPN
i1 (8) = o~ = 4(®) = 0(0)
| i) = 1290 = i) (11-29)

o =1(5E) = v

Pour la deuxiéme période (1-a) T :

(. dv;(t . .
ie1(8) = € X2 = iy(8) — iy (1)

dVo(t) _

ic2 (t) =(; = —i (t) — i (t) (”'30)

dt

A

N
O =1(T) = h® - h®

En appliquant la relation (11.20) sur les systemes d’équations (11.29) et (11.30), comme pour

le convertisseur dévolteur on trouve le modeéle approximé du convertisseur survolteur [24] :
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(. . dv;(t)
i =i, —C)———

dvi(t)

i, =(1-a)i,—C, (11-31)

SV —L&(l—a)V
1 — dt 0

11.2.1.3. Hacheur dévolteur-survolteur

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents, il est utilis¢é comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée pour

n’importe quelle tension de sortie désirée; son schéma de base est illustré par la figure (11.16) [24].

Dricode<

[S] =]

g e
| |

Figure (11.16) : Schéma équivalent d’un Convertisseur dévolteur-survolteur.

a. Fonctionnement

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de tension

positive.

ik~ 19

ry I™~J

II:". 3 IT_ D

L J
A% 1 1 .
! —_— Cl 1i"L L — C g 1"0
'

Figure (11.17) : Schéma électrique d'un hacheur buck- boost.
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Le schéma de principe est présenté figure (I1.17). Quand I’interrupteur est fermé pendant la
durée o.T, , le courant augmente linéairement. La tension est égale aV;. A I’ouverture de S, la diode
prend le relais et la tensionV; est égale a—V,, . Par définition la tension moyenne aux bornes de

I’inductance est nulle. Il en résulte que [29] :
Vi.a.T =Vy(1 —a)T(11-32)

Quand le rapport cyclique o > 0.5 le hacheur buck-boost fonctionne comme un hacheur

boost.

Si le rapport cyclique a< 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur buck.

Iz

Figure (11.18): Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck-boost.

b.Modéle mathématique équivalent

Lorsque I’interrupteur S est ferme le circuit équivalent est montré sur la figure (11.13)

Figure (11.19) : Schéma électrique d'un hacheur buck- boost fermé.
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En appliquant la loi de Kirchhoff a ce circuit on obtiendra les équations suivantes :

(. dVi . .
i1 (8) = € = iy () — 1,.(1)

Li® = 670 = —i () (11-33)

v =1(G) =0

Lorsque I’interrupteur S est ouvert le circuit équivalent apparait a la figure (11.14)

L,
r I I
C L

¥

Y —_—l r —

1 — C 1 ‘\LI L - C 5 1"0
I 3
Io ¥

Figure (11. 20) : Schéma électrique d'un hacheur buck- boost ouvert.

Le modele d’équation dans cette configuration est comme suit :

avi(t) _

i1 (8) = G — = = i;(0)

ie2(8) = G2 = is(8) = iy (1) (11-34)
»

v =1 (TD) v
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11.3.2. Tableau récapitulatif du fonctionnement des hacheurs

Hacheur Le fonctionnement Les equations
Hacheur survolteur La tension moyenne de sortie _E
Vs est supérieure a la tension Vs = 1—a
d’entrée.
Hacheur dévolteur La tension moyenne de sortie Vo =a.E
V; est inférieure a celle de
I’entrée.
Hacheur survolteur-dévolteur | La tension moyenne de sortie al,

V, peut étre supérieure ou
inférieure a celle de ’entrée
en fonction de 1’état de
I’interrupteur (ouvert ou
fermé).

11.4.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé quelques topologies de base des alimentations a
découpage, ce sont les différents convertisseurs continu-continu. Ce sont les convertisseurs
dévolteur, survolteur et dévolteurs-survolteur, permettant de modifier la valeur de la tension
(moyenne) d'une source de tension continue® avec un rendement élevé et peuvent étre utilisé dans
une installation photovoltaique.

Nous avons aussi vue le fonctionnement et les caractéristiques eélectriques de ces

convertisseurs d’une maniéere détaillée.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier quelques méthodes MPPT basées sur contre
réaction de puissance comme I’algorithme d’incrémentation de I’inductance et méthode de

perturbation et observation.
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I11.1.Introduction

L’énergie est I’'un des moteurs du développement des sociétés. Les pays du globe exploitent
les ressources fossiles en priorité (1’exploitation du charbon puis du pétrole). Celles-ci nous dit-on
s’épuisent, tandis que les menaces sur le climat sont pour une grande part dues a leur utilisation et
que la consommation d’énergie ne cesse d’augmenter ; alors les énergies renouvelables apparaissent
dans ce contexte, une alternative intéressante pour préserver a la fois le confort des étres humains et

la qualité de I’air.

Les énergies renouvelables sont des énergies inépuisables. Elles sont issues des éléments
naturels : le soleil, le vent, les chutes d’eau, les marées, la chaleur de la Terre ...etc. L’exploitation
de ces énergies n’engendre pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes. Ce sont les énergies de

I’avenir.

Nous allons entamer la partie la plus importante et la plus délicate de ce projet. I1 s’agit de la
description du convertisseur MPPT qui est un convertisseur de puissance (DC/DC) commandé par
un algorithme MPPT adapté a une source d’énergie renouvelable de type photovoltaique.

Nous allons parler des différents algorithmes utilisés dans les commandes MPPT afin de
trouver le point de puissance maximale. lIdéalement, le suivi de la puissance se fait
automatiquement afin de pouvoir trouver le point de puissance maximale auquel la matrice
fonctionne a un rendement maximal et produit une puissance de sortie trés elevée.

Des recherches ont été menées pour optimiser les techniques, ce chapitre passe en revue les
différents algorithmes MPPT qui ont été utilisées pour le systéme photovoltaique aux changements
de I’irradiance et de la température, il discute les aspects techniques mérites, démérites et analyse la
performance de chaque méthode, c’est tres difficiles pour les concepteurs photovoltaique, chercheur
et experts académiques de sélectionner une technique MPPT particuliére pour une application
particuliére qui nécessite les connaissances de base et les caractéristiques comparatives de diverses
MPPT algorithmes.

Evidemment, ce chapitre serait une source précieuse pour ceux qui ont besoin de plus
d’informations pour concevoir un MPPT amélioré pour les onduleurs et fournir une référence

pratique pour les travaux du futur dans la production d’énergie PV.
111.2.1. Définition

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une commande essentielle pour
un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique. Le principe de cette commande est basé sur

la variation automatique du rapport cycliquea, la valeur optimale de maniere a maximiser la
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puissance délivrée par le panneau PV, pour cette raison on va présenter et étudier par la suite les

algorithmes de commande les plus populaires.

— e =
Converrisseu
Srarigue

Rapport Cyclique
I
S Commande
A MPPT

Figure (111-1): Schéma synoptique d’une commande MPPT.

=
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o
=
==
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111.2.2.Historique

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type commande
MPPT apparaissent réguliérement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la premiere
loi de commande de ce genre adaptée a une source d’énergie renouvelable de type photovoltaique
[30].

Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, nous avons fait une
classification des différentes MPPT existantes en les regroupant selon leurs principes de base et

leurs implantations matérielles (hnumériques, analogiques ou mixtes).

La classification, en plus du principe s’est effectuée selon des critéres comme la précision de
la recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation comparative. Seuls les algorithmes qui nous
semblent décrire une méthode de recherche spécifique sont reportés dans ce chapitre et brievement

analyses.
111.2.3.Les premiers types de commande MPPT

L’algorithme mis en ceuvre dans les premi¢res MPPT congues était relativement simple. En
effet, les capacités des microcontrdleurs disponibles a cette 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.

Appligué au photovoltaique, son principe a d’abord été décrit par A.F Bohringer[31].
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La commande exposée dans cet article est basée sur un algorithme de contrdle adaptatif
permettant de maintenir le systeme a son point de puissance maximum(PPM).Ce dernier est

présenté en figure (111-2) et peut étre implanté entiérement en numérique.

Cette premiere approche est destinée beaucoup plus a des applications spatial car le
phénomeéne de changement aléatoire de 1’éclairement et la température n’est pas prise 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.

Initialisation

-
-+

¥

F )

Mesure Py=Pn
L, L. Vy

h

Calcul
Pn

a=a-Cte a=a+ Cte

Sortir «

r

Fy

Figure (111-2): Principe de la premiére commande MPPT numeérique.

Le systeme démarre d’un rapport cyclique initial @, et d’une expression initialeP, , aprés
avoir effectué la mesure du courant I, et de la tension V,aux bornes de la batterie et du courant de
chargels, le produit [(I, + I;)x.V,]est calculé. Ce dernier est I’image de la puissance instantanée

B, delivrée par le générateur PV a I’instant ou la mesure a éte effectuée.

Cette image est alors comparée a la puissancePy,si B,est inférieur aPy,alors a est
incrémenté,si non a est réduit.Une fois @ modifié,P, prend la valeur P, et on effectue une nouvelle

mesure de I,V et I;pour calculer la nouvelle puissance B,.

Ainsi, par un algorithme numérique de recherche, on peut régler la précision de cette

commande de fagcon a obtenir un rendement MPPT proche de 100% en fagon de I’algorithme
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implanté. De plus, le temps de calcul de la MPPT est directement en fonction de 1’algorithme

implanté ainsi que des performances du microprocesseur.
111.3.Principe de fonctionnement d’une MPPT

Nous devons chercher le point de puissance maximale, pour cela, nous comparons un point
de puissance(P2)mesuré a I’instant(t)avec un point de puissance(P1)mesuré a I’instant (t —
Ifigure (111-3).

SiP1 < P2, la dérivée est positive, cela signifie que nous nous rapprochons du point de
puissance maximal. Si la dérivée de puissance est négative, cela veut dire que nous avons dépasse le

point de puissance maximal.

Ainsi, au démarrage du systeme, la recherche de PPM se fait progressivement, en cherchant
le premier maximum. Les commandes MPPT présentent finalement un bon compromis de
rendement en statique et dynamique mais aussi de robustesse sont basées sur une continuelle

évaluation de la puissance et une comparaison avec 1’état a I’instant précédant.

r 9
P(pv)

Pl P2 dP<0

, py dP>0 |

P2 '
Pl dP=0

Vulpl Vipv)

P

Figure (111-3): Principe de fonctionnement d’une commande MPPT.

Cependant, pour la plupart des MPPT, pour arriver a converger dans de bonnes conditions,
quel que soit I’algorithme, il faut que les courbes de puissance délivrées par le générateur soient
constantes ou lentement variables, si cette hypothése n’est pas respectée (Changements brutaux des

conditions de fonctionnement) le systéme peut diverger.

Nous avons répertorié les différents problemes qui peuvent survenir :
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La puissance délivrée par le générateur peut présenter plusieurs maximums, cela peut se
produire, en particulier lorsque les diodes de protections (diodes by-pass) des cellules PV associé en

série ou en paralléle se ferment.

Des changements brutaux d’éclairement et de charge peuvent survenir a tout moment sans
que la fréguence de ces changements soit prévisible. Ainsi, le changement peut a tout instant avoir
sa courbe de puissance modifiée et donc son PPM comme I’illustre la figure (I111-4). Le point de
fonctionnement (P1)se trouve sur la partie montante de la courbe de puissance 1 avant le
changement d’éclairement, suite a la variation d’éclairement, le point de fonctionnement passe de

P1 & P2 qui se trouve sur la courbe de puissance 2.

En comparant la puissance P1 aP2, on en déduit une dérivée négative, donc on inverse le
sens de poursuite pensant avoir dépassé le point de puissance maximum, ici la commande MPPT
perd momentanément le PPM. De plus, le changement du sens de la poursuite fait éloigner encore

plus le point d’opération PPM.

&

Ppv
Courbe de puissancel \ PPMI
P1 .
\ Sens de poursuite

PO

Courbe de puissance2

PFM2 dpP>0

E dP<0

Sens de poursuite ‘

.
.

Vpv

Figure (111-4): Changement d’éclairement et conséquence sur les courbes de puissance d’un GPV
ainsi que sur 1’adaptation source-charge.
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111.4.Classification des techniques MPPT’S

Technique W e tensionencircuitouvert .,

» courant de court-circuit /.

Indirect[horsligne}J

= Perturbe & observe (P&0)

Technique direct Incrémental conductance(INC)

(En ligne) J e Hilldimbing

= contrdle de lalogigue flue

. . . W = reseauneuronal artificiel
Technigque intelligent

s opptimisationde I'essaim de
particules

Figure (111-5): Classification de la technique MPPT couramment utilisée.

111.4.1. Les techniques directes

Les techniques directes populaires utilisées directement pour le point de puissance maximale

sont perturbe et observe (P&O), technique de conductance increment (INC) et Hill Climbing[30].

Dans les techniques directes, il y aura une mesure en ligne de la tension et de la mesure du
panneau périodiquement pour le calcul du cycle de service, le convertisseur pour suivre le point de

puissance maximal MPPT.
a. Meéthode perturbation et observation (P&O)

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension V,,,du panneau

PV tout en agissant sur le rapport cyclique a. En effet, suite a cette perturbation, on calcule la

puissance fournie par le PV a I’instant (t), puis on la compare a la précédente de I’instant (t-1).

Si la puissance augmente on s’approche du point de puissance maximal PPM, et la variation
du rapport du point cyclique est maintenue dans le méme sens. Bien au contraire, si la puissance
diminue on s’éloigne du point de puissance maximal PPM. Alors, on doit inverser le sens de la

variation du rapport cyclique [33].
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PPM

S R«
PEM Le systéme s"approche

du PPM

c:z: Le systéme s"éloigne
Sl s du PPM
>
Veen Vev [V]

Figure(111-6): Recherche PPM avec la méthode (P&O0).[13].

La figure (111-7) représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de type
(P&O), ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour ce
type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour déterminer la
puissance du GPV a chaque instant.

Début

a “ag, V=V,
P=Pg
- |

Mesure de
(k). V (k)

‘ Calcul de P(k) |

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

Vet (k) Vier (k)= Vet (K)= Vier (K)=
Vieedk-1)-dV Viedk-1)+ V,e(k-1)+dV Viedk-1)-dV

i i | J

Mise a P(k-1)"P(k)
jour Vik-1)" V(k)

Figure (111-7): Organigramme de 1’ Algorithme MPPT de la Perturbation &Observation (P&O).
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La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée par rapport a sa facilité
d’implémentation, cependant elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du PPM
qu’elle engendre(résulte) en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée
périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier
atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de
perturbation. Néanmoins, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc
trouver un compromis (transaction) entre précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile

a optimiser.

Ce probléme a été mis en évidence [34], ou la recherche du PPM est effectuée avec deux
valeurs fixes d’incrément (le deuxiéme incrément est le double du premier),a partir des
oscillogrammes proposés, le temps mis pour atteindre le nouveau PPM lors d’une variation de
puissance de I’ordre de 8 W est de 200 ms pour le premier I’incrément, alors que celui-ci est divisé
par deux pour I’incrément de forte valeur. En contrepartie, les oscillations autour du PPM sont

maintenues pour ce dernier.
b. La méthode d’incrémentation de la conductance (INC)

Cette technique est basée sur la connaissance de la valeur de la conductance (G) et sur
I’incrément de la conductance(dG)pour en déduire la position du point de fonctionnement par

rapport au point de puissance maximal(PPM)[35].

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

la tension du GPV comme indigqué ci-dessous :

C= (11-1)

I
4

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

_a -
dG =< (111-2)

D’autre part, 1’évolution de la puissance du GPV par rapport a la tension donne la position

du point de fonctionnement par rapport au PPM.

SiZi— > 0,le point de fonctionnement est a gauche du PPM

Sijﬁ— < 0,le point de fonctionnement est sur la droite du PPM
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SiZi— = 0,le point de fonctionnement est sur le PPM, la figure(111-8) permet d’écrire les conditions

suivantes :
‘ B 4 Al =L
dlpr —— = Voo pong
L . 2
A % 0/ ppM \ dBr _, = e _/'
5 Pr \‘”;’l' F AI} A r.“l \ g —I,
A - *,_\r;., 7,
'
\ . |
A ] v \,‘P 7
2 Ve [V] " vIV]

Figure (111-8):Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe de la dérivee de la
conductance G.

: Ly P,y e L ,
La relation entre G = Vp— et d—”peut—etre d’écrit par I’équation suivante :
pv pv
dp dI Al
F_I-*_V XF:I-FV XF (1m-3)

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

Al

SiAV > — VL le point de fonctionnement est & gauche du PPM.
pv

SiAA; < - VL le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.
pv

Si% = —é, le point de fonctionnement est sur le PPM.

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

. I v, Al
instant de la valeur de la conductance (V)’ avec celle de I'incrément de conductance (F),comme

I’illustre 1’algorithme de la figure(111-9).
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Mesure de :

Vopnet lpyn

k

Alpy = Tpyn = lpym—1

WV = Vo = Vounes

My _ —lev
Alpy ey

L 2

Vo=V, + AV V=¥, — v
-L L e
v
Vern-1 = Ve
Ipyn-1 = Ipr
Return

Figure (111-9):Algorithme d’une commande MPPT basee sur la méthode Incrément de Conductance(INC).

I.Correspond a la tension de référence et force le GPV a fonctionner a cette valeur. Si on est
au PPM, alors la tensionV;. correspond bien a la tension optimalel,,,, . Une fois le PPM atteint, le
point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection d’une variation
deAlL,,. Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a

rechercher. Pour cela, 1’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de V,jusqu’a atteindre le
PPM.
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Figure(111-10):Fonctionnement d’une commande MPPT de type "IncCond" illustré sur une chaine

élémentaire de conversion PV.
Théoriquement

Avec la méthode de contrdle de type "IncCond", il est possible de trouver un PPM et de le
fixer en stoppant la perturbation.

Dans ce cas-1a,AV},, est nul et c’est le controle de I’apparition deAlL,,qui permet de réactiver
I’ajustement de la valeur de V,.pour atteindre un nouveau PPM. Ceci se produit par exemple lors de
variations d’ensoleillement. Ceci constitue en S0i une propriété intéressante par rapport aux deux
types de MPPT précédents car en régime établi, il n’y a pas de pertes par rapport au PPM. De plus,

cette méthode ne présente pas de risques de divergence par rapport au PPM.
Pratiguement

Le systeme présente une oscillation comme la commande P&O autour du PPM, a cause du
bruit aux niveaux des acquisitions des parametres d’entrée V,, ,I,, et de la difficulté au systeme de
bien analyser si les relations((I111-2)et(111-3))sont bien remplies ou non. Ainsi, en réalité, cette

condition n’étant jamais obtenue, le systéme est toujours en train de la rechercher.

Par rapport a la commande P&O, le temps d’exécution de 1’algorithme est plus long car ce
dernier est plus complexe. De ce fait, I’intervalle de temps entre deux échantillons de tension et de

courant est augmenté engendrant un retard sur la détection des variations climatiques.

Une étude comparative en termes de rendement MPPT est également réalisée par H.Hussein
[36] entre la commande "IncCond" et "P&QO".
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Lors de cette étude, le rendement affiché par la commande "IncCond" est de 89,9 % par
rapport au 81,5 % de la commande "P&QO". Cette différence est principalement due aux variations

relativement faibles autour du PPM engendré par la commande "IncCond".

c. La méthode “Hill Climbing”

Cette technique est basée sur la caractéristiqueP (a)qui présente un maximum ad—” = (0 comme le

a

montre la figure (111-11) :

Ppy[W]

0% a [%) 100%

Figure (111-11):Relation entre la puissance du GPV et le rapport cyclique du convertisseur statique.

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure(111-12). La variable SlopeZ—Z
correspond a une variable qui prend le signe « 1 » ou « -1 » suivant la direction que I’on doit donner
a la recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau, ¢’est ce qui symbolise la variable
d’incrément du rapport cyclique. Périodiquement, la puissance F,,,est comparée a la valeur

déterminée précédemment P, _;.

En fonction du résultat de la comparaison, le signe de la valeur Slope change ou reste
identique. Ce qui a pour effet d’incrémenter ou de décrémenter la valeur du rapport cyclique. Une
fois le PPM atteint, le systéeme oscille autour de ce dernier indéfiniment rejoignant alors les
compromis a faire entre rapidité et précision comme la méthode précédente et les pertes liées a ces

oscillations.
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Figure (111-12):Algorithme type de la commande Hill Climbing.

Le schéma synoptique est illustré sur la figure (111-13), I’avantage de cette dernicre
technique est qu’elle est simple a mettre en ceuvre. Par contre, elle posséde les mémes
inconvénients que la méthode P&O concernant les oscillations autour du PPM en régime établi et
une perte occasionnelle de la recherche du PPM lors du changement rapide des conditions
climatiques.

Lo

PV C lo ]
—— ETAGE
D'ADAPTATION Vo ChATHE
Voo DcC
DC-DC

Viry 4

x
Poy

MPPT base sur le principe « Hill
Climbing »

Variation du
rapport cycligue

Figure (111-13):Schéma de principe de la commande Hill Climbing.

Ces imperfections sont mises en évidence par W.Xiao [37], a I’aide d’un tableau évaluant les

performances de cette commande, en termes de temps de réponse et de puissance extraite en sortie
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du GPV, pour différentes valeurs de la variable a. Par exemple, pour une variation d’ensoleillement
de 990 W/m2 a 510 W/m2, une incrémentation (a) de 1,5 % du rapport cyclique affiche un temps de
réponse de 6 s pour une puissance en sortie du GPV de 1920,6 W. Tandis que pour une
incrémentation de 0,4 %, la puissance extraite est de 1931,35W avec un temps de réponse quasi
trois fois plus long (16,5 s). Ici, il est a noter qu’une incrémentation faible du rapport cyclique
démontre de trés bonnes performances lorsque 1’ensoleillement varie trés lentement (journée de trés
beau temps) mais une réponse dynamique relativement faible lors de changements d’éclairements
brusques. Malheureusement, il est encore une fois impossible de déterminer le rendement MPPT et
d’avoir une idée de I’évolution de ce dernier en fonction des différentes valeurs de la variable
d’incrément, car I’auteur indique seulement la puissance extraite en sortie du GPV en fonction d’un
niveau d’irradiation sans indiquer la puissance maximale potentielle qu’aurait pu produire le GPV
durant ’essai ayant servi d’évaluation. Par contre, des informations concernant le rendement de

cette commande sont fournies par le méme auteur en [38].

Dans ce nouvel article, les tests d’évaluations sont effectués a 1’aide d’une lumiére
artificielle, afin de contrdler le taux d’ensoleillement. La puissance maximale en sortie du GPV est
de 5.83W,. Comme précédemment, I’incrémentation de la variable a varié de 0.8 % a 2 %. Le temps
de recouvrement est alors compris respectivement entre 3.9 s et 1.2 s, avec des rendements variants
entre 99.13 % et 95.52 %. Ici, ces rendements correspondent aux points de fonctionnements stables.
Il est donc difficile d’évaluer concrétement les performances de cette commande lors d’un
fonctionnement en condition réelle ou le PPM peut varier a tout instant avec des amplitudes
relativement importantes. Il est a signaler qu'un gain intéressant de I’ordre de 15 % en termes de
puissance extraite en sortie du PV a été démontré par E.Koutroulis [39] par 1’utilisation de ce type
de commande comparé¢ au méme convertisseur piloté a partir d’un rapport cyclique fixe, dont la
valeur correspond a la position du PPM d’un GPV pour une température et une puissance

d’ensoleillement données.

L’analyse de ces différentes méthodes de recherche montre qu’elles ne sont pas trop
éloignées sur leur fonctionnement en pratique, ni sur les compromis a effectuer entre précision et
rapidité au niveau de la valeur de la variable d’incrémentation. Les divers essais extraits de la
littérature montrent que ce type de commande peut étre performant dans certaines conditions mais
ne permettent pas de dire que tel mode de recherche est plus performant qu’un autre et quand car les
conditions de test et les valeurs de variable d’incrémentation ne sont pas similaires. En revanche, ils
donnent une estimation d’un rendement qui peut étre élevé et du temps de réponse selon le pas

d’incrémentation choisi.
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111.4.2. Les techniques indirectes (hors ligne)

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de proportionnalité

entre les parametres optimaux caractérisant le point de puissance maximal (V,p,, [ym )t les
parametres caracteristiques du GPV, (V,,I,,) Suivant le paramétre contrdlé, on parle alors de

commande en régulation de courant ou de tension.
a. Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension(Vco)

Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension

optimale donnée par I’équation suivante :
Vipp = k X Vg (1-4)

Ou Kest un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre
(0,73 et 0,8) [31].

Mesure Veo,V(k)

‘ Vaeen = k*Veo |

Oui Non

vm! (k) vld (k)‘
Viedk=-1)+dV Vier(k-1)-dV

Figure (111-14):Organigramme de 1’algorithme FCO.

Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert V,, . Par
conséquent, le point de fonctionnement du panneau est maintenu proche du point de puissance
optimale en ajustant la tension de panneau a la tension optimale calculée. Le processus permet

d’agir cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale [40].

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la mesure
del,,de temps en temps et 1’obligation de déconnecter la charge du GPV durant cette mesure,

impliquant une perte de transfert de puissance a chaque mesure. Un autre inconvénient est
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I’hypothese faite sur 1’évolution de k dans un GPV suivant les différents points de fonctionnement

des caractéristiques de puissance.

Beaucoup d’auteurs font I’hypothése que ce coefficient est constant pour un générateur
donné. Ceci est loin d’étre vrai pour la plupart des GPV en silicium qui affichent une variation d’au
moins 10 % de ce facteur en fonction de la température de fonctionnement. Ces commandes sont
trés simples et trés robustes mais aujourd’hui ne présentent pas assez de précisions essentielles a

leur principe méme de fonctionnement pour étre retenues dans des systemes de conversion récents.
b. Algorithme & base de la mesure d’une fraction du courantl .

Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension

optimale donnée par 1’équation suivante :
Vinpp = Kk X I (11-5)

Ou k est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie
entre (0.85 et 0.92).

Mesure de

L , 1(k)

Ibﬂ’l' 2 KI ‘I(c

— <l

Oui Non
Iu-f (k)— lltf (k)
ch(kil )+dl I«ﬂ(k’ 1)-dI
v v

Figure (111-15):Organigramme de 1’algorithme FCC.

L’équation (III-5) montre que le courant optimal peut étre déterminé par une mesure du
courant du court-circuit et que le PPM peut étre atteint en appliquant un courant de référence égal
a Ly

une perte de transfert de puissance due a la mise en court-circuit du GPV.

a la régulation en courant du convertisseur. La mesure du courant de court-circuit implique
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Toutefois, cette méthode peut s’avérer plus précise que la précédente car la température
n’influence pas trop ce coefficient. Ces types de commandes ayant besoin uniquement d’un seul
capteur, elles ont été tres utilisées dans les années 80. Elles s’avéraient alors plus faciles a mettre en
ceuvre et un peu moins colteux que les commandes extrémales citées au début de ce document. Par
contre, la précision de ces commandes est faible notamment a cause des procédés d’estimation des

parametres caractéristiques du module (I..., V., )qui ne peuvent pas se faire trop souvent.

L’échelle temporelle de réaction est en effet de la minute. De plus, 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 qui ne sont pas négligeables au cours d’une journée.
111.4.3.Les techniques intelligentes

Les contréleurs MPP intelligents sont tres robustes par rapport aux contréleurs non linéaires
conventionnels, ils améliorent efficacement la réponse dynamique et la constante de performance de

I’état des systémes PV.
a. Algorithme a base de la logique floue

Les commandes basées sur la logique floue sont les plus populaires grace a I’évolution des
microcontréleurs [30].Cette commande a été utilisée dans les systemes de poursuite de point de

puissance maximal.

L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent étre une commande robuste et qui ne
nécessite pas la connaissance exacte du modéle mathématique du systeme. De plus, elles peuvent

traiter des non linéarités.

Base de
CONNAISsances

da

CE Fuzzification

Inférence Defuzzification

Figure (111-16) : Schéma bloc de 1’algorithme a base de la logique floue.
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Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur E et

le changement d’erreur CEet une variable de sortie da(variation du rapport cyclique).

La valeur de la variable de sortie qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM

est déterminée a I’aide d’une table de vérité et de 1’évolution des paramétres d’entrée.

En particulier, cette commande est mieux adaptée aux systémes non linéaires. Le
fonctionnement de cet algorithme se fait en trois blocs : la fuzzification, I’inférence et la

défuzzification figure (111-17).

1. La fuzzification : permet la conversion des variables physiques d’entrée en ensembles

flous.

Dans notre cas, on a deux entrées. L’erreur (E) et le changement de I'erreur (CE) a des instants

échantillonnés (k).

Les variables E et CE sont exprimées comme suit :

E(K) = s (111-6)
CE=E(k)—Ek-1) (11-7)

Ou P(k)etV (k) sont respectivement : la puissance et la tension du générateur photovoltaique [10].

1 ' PS

-0.016 -0.008 0 0.008 0.016

(a)
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-0.016 -0.008 0 0.008 0016

(c)
Figure (111-17):Fonctions d'appartenances de : (a) L'entrée E ; (b) L'entrée CE et (c) La sortie da[42].

Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables

linguistiques pouvant prendre les cing valeurs suivantes :

- NB: grand négatif (Negative Big),
- NS: petit négatif (Negative Small),
- ZE: Zéro,
- PS: petit Positif (Positive Small),
- PB: grand positif (Positive Big).
La lecture de la table de vérité(Inférence)
Le tableau (11-1), montre la table de régles du contréleur flou ou toutes les entrées de la matrice sont :

NB NS ZE PS PB
E
NB ZE ZE PB PB PB
NS ZE ZE PS PS PS
ZE PS ZE ZE ZE NS
PS NS NS NS ZE ZE
PB NB NB NB ZE ZE

Tableau (111-1) : Exemple d’une table de vérité pour une commande logique floue [32].
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La variable linguistique assignée a da dépend des différentes combinaisons entre E et CE.
Par exemple, si les variables d’entrée (E et CE) ont comme valeur PB et ZE correspondant a un
point de fonctionnement tres €loigné du PPM, d’aprés la table de vérité la valeur donnée a la
variable de sortie da est PB, ce qui implique une forte variation positive du rapport cyclique pour
atteindre le PPM.

En résumé, les variations du rapport cyclique dépendent de la difféerence de position entre le
point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, dés que ce dernier s’approche du PPM, les incréments

appliqués a da s’affinent jusqu’a atteindre le PPM.
2. Défuzzification

Elle consiste a convertir cette fois les variables linguistiques en variables numériques, cette
¢tape ne s’applique qu’a la variable de sortieda, afin de pouvoir piloter le convertisseur de

puissance pour atteindre le PPM.

La méthode choisie pour la derniere étape de la conception du contréleur floue est la méthode

du centre de gravité, elle permet le calcul de I’incrément du rapport cycliqueda.

_ E}Ll#(“j)_“j

da = T ) (111-8)
On déduit le rapport apar I’équation suivante :
a=da(K—1)+da (1-9)

N.Khaehintung a démontré dans sa publication en 2004 [41] que I’emploi d’une commande
MPPT basée sur le principe de la logique floue permet d’améliorer § fois le temps de réponse par
rapport a une commande P&O classique. Dans cet article, aucune indication n’est donnée sur la
variable d’incrémentation, mais aprés analyse des relevés, on en déduit que celle-ci est relativement
petite car les oscillations autour du PPM sont trés faibles expliquant la différence en termes de
réponse dynamique. Un phénomeéne secondaire a prendre en compte est le temps mis par cette
commande pour se stabiliser sur un nouveau PPM. La commande floue met 1,75 s pour
s’immobiliser sur le PPM, alors que la commande P&O s’y positionne au bout de 1,25s, c'est-a-dire

des qu’elle I’a atteint.

Une comparaison plus fine est donc nécessaire pour affirmer les gains de ce nouveau type de
commande a 1’algorithme de base trés complexe. En [43], la commande logique floue est comparée

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

grands.

En résumé, cette méthode s’avere étre trés performante lors de changement desconditions
climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la complexité de la table de
vérité employée entrainant la nécessité du choix obligatoire d’ un microcontroleur ayant une grande
capacité de calculs tenant compte des nombreuses disparités des parameétres électriques du panneau.
Ici, typiqguement, cette commande peut présenter les meilleures performances en termes de précision
et de rapidité de recouvrement de PPM mais elle entraine obligatoirement une consommation

énergeétique non negligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un surcoft.
b. La technique de Réseau Neurones Artificiels(RNA)

La technigue de réseaux de neurones elle est aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre une
grande alternative pour résoudre des probléemes complexes [42]. Ces derniéres années, 1’utilisation
de cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse d’augmenter car elle fonctionne a
partir d’une boite noire qui n’exige pas d’informations détaillées sur le fonctionnement du systéme.
Elle établit des relations entre les variables d’entrée et de sortie en analysant les précédentes
données mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter des problémes d’une grande

complexité grace a des paramétres interdépendants.

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées, de

dénominations :
- Couche d’entrée (Input layer),
- Couche cachée (Hidden layer),

- Couche de sortie (Output layer).
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Figure (111-18) : Structure du réseau de neurones artificiels pour MPPT[35].

Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré
d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une commande MPPT,
les variables d’entrées peuvent donc é&tre les parametres caractéristiques d’un GPV
(Iz¢, Vo )associées ou non a des données atmosphériques comme la température ou 1’irradiation ou
bien une combinaison de ces derniéres. La sortie est généralement un ou plusieurs signaux de
référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant de commander le convertisseur

statique(CS) pour fonctionner le plus souvent possible au PPM.

La qualité de la recherche du PPM dépend essentiellement de 1’algorithme utilisé dans la
couche cachée et de la construction proprement dite du réseau. Ainsi, I’'importance entre deux
neeuds de la valeur du poids choisi W;;est a prendre en compte. Pour identifier avec précision les
différents PPM éventuels, les poids W;;doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin
possible a travers des procédures d’apprentissage pénibles et spécifiques a chaque GPV, chaque site
d’implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit étre révisé régulierement
(typiquement chaque mois) pour mettre a jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau.
Ce qui rend cette commande fastidieuse en entretien et en maintenance. Bien qu’il existe une grande
quantit¢ de ces commandes MPPT dans la littérature, nous ne connaissons pas d’application

industrielle les utilisant.
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111.3.4. Synthese des commandes MPPT
111.3.4.1. Implémentation

Le choix de I’algorithme MPPT pour faciliter la mise en ceuvre est également un facteur
important lors de conception du systeme PV. Cependant, cela dépend fortement de la connaissance
de I'utilisateur dans la manipulation du MPPT. Parce qu’on ne peut préférer faire face a des circuits

analogiques et d’autres seront plus familiers dans les circuits numériques.

L utilisateur est intéressé a travailler avec 1’analogique seulement, puis la tension de circuit
ouvert et le courant de court-circuit, la technique est une trés bonne option. Néanmoins la plupart
des algorithmes basés sur 1’intelligence du soft computing aiment fuzzy,RNA,PSO, etc... sont tous

mis en ceuvre sous forme numérique qui nécessite la connaissance de la programmation et logiciel.

La mise en ceuvre de I’algorithme MPPT dépend également de la complexité de la
conception du nombre de capteurs utilisées, colt et autre exigence matérielles. Certains des

algorithmes MPPT peuvent étre implémentés seulement sur les topologies spécifiques.
111.3.4.2. Colt

En cas de conditions environnementales en évolution rapide, les exigences des capteurs sont
plus augmentées dans la complexité de la conception du matériel et des codts. 1l est plus facile de
mesurer la tension que le courant et les capteurs de courant sont trés chers ; donc, les techniques
MPPT basées sur la mesure actuelle nécessitent un investissement tres elevé pour leur ceuvre

matérielle.

Le colt du MPPT dépend également du choix des circuits analogiques ou numériques,

comparatifs au numériques mais au moins le circuit analogique est beaucoup moins cher.
111.3.4.3. Réponse dynamique

Une commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique afin de pouvoir
piloter 1’étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM suit les changements

d’éclairement ou de température et qu’elle soit faite le plus rapidement possible.
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111.3.4.4. Flexibilité

La commande MPPT doit étre précise et stable quelles que soient ses conditions
d’utilisations, c'est-a-dire qu’elle ne doit pas étre congue pour fonctionner pour un seul type
d’applications (exemple : spatial ou domestique...). 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.
111.3.4.5. Systéeme de plusieurs maximums w(effet d’ombrage)

La présence de ces maximums provoque une perte d’énergie importante dans le cas d’une
mauvaise MPPT. Dans certains travaux [44], il est montré que la détection de ce phénomene
implique I’implantation d’un autre étage avec celui de la MPPT. Seule la méthode de balayage de

courant qui détecte ce phénomene peut se passer de la nécessité d’un autre étage.
I11.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes methodes (algorithmes) MPPT
rencontrées le plus souvent dans la littérature. L'existence de plusieurs types de commandes MPPT
montre que ce domaine de recherche est en permanant progression (amélioration) et qu’il est

difficile de trouver une ou plusieurs solutions universelles.

Nous avons aussi présenté les principes des techniques les plus populaires et couramment
utilisées dans les travaux de recherche ou dans I’industrie, en mettant en évidence leurs avantages et

leurs inconvénients.

Ce chapitre nous servira de support de comparaison avec I’approche de MPPT que nous

allons développer dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV Comparaison et implémentation des différents MPPT’s sous MATLAB- SIMULINK

IV. Introduction

Nous avons étudié précédemment dans les deux premiers chapitres, les systémes d’énergies
photovoltaiques en utilisant le GPV comme une source d’énergie pour s’approcher aux limites du point
de puissance maximal (PPM), qui varie fortement avec des conditions métrologiques
(irradiation/température). La recherche du point de puissance maximal (PPM) est basée sur des
convertisseurs statiques DC/DC (les hacheurs), qui sont des éléments de base pour I’optimisation de la

puissance et I’adaptation de la charge.

Le troisieme chapitre présente une étude détaillée sur les différentes méthodes MPPT’s
(directes, indirectes ou intelligentes) les plus populaires pour dépister le point de puissance dans les

systémes et les installations photovoltaiques.

Dans ce chapitre nous allons faire une analyse et une simulation des différents convertisseurs
statiques puis on va analyser les différentes caractéristiques du PV, une simulation et une comparaison
des différents MPPT sous MATLAB-SIMULINK.

IV.1.1. Description MATLAB/Simulink

Le logiciel MATLAB, développé par la société « The MathWorks », est devenu un langage de
référence pour I’analyse et la résolution de problémes scientifiques. Il integre a la fois des solutions de

calcul, de visualisation et un environnement de développement.
a. Définition de MATLAB-SIMULINK

Matlab est un logiciel de calcul numérique, qui signifie Matrix laboratory. C’est un langage pour le
calcul scientifique, I’analyse de donnees, leur visualisation et le développement d’algorithmes. Son
interface propose, d’une part, une fenétre interactive type console pour I’exécution de commandes, et

d’autre part, un environnement de développement intégré (IDE) pour la programmation d’applications.

Matlab trouve ses applications dans de nombreuses disciplines. 1l constitue un outil numérique
puissant pour la modélisation de systemes physiques, la simulation de modéles mathématiques, la
conception et la validation (tests en simulation et expérimentation) d’applications. Le logiciel de base
peut étre complété par de multiples toolboxes, c’est-a-dire des boites a outils. Celles-ci sont des
bibliotheques de fonctions dédiées a des domaines particuliers. Nous pouvons citer par exemple :

I’ Automatique, le traitement du signal, I’analyse statistique, I’optimisation...

Matlab utilise deux différentes méthodes dans la simulation : simulation par script ou bien en
utilisant SIMULINK.
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b. Composants de la bibliotheque MATLAB

Simscape Power Systémes propose des bibliotheques de composants et des outils d'analyse
pour la modélisation et la simulation de systéemes d'alimentation électrique, y compris des
machines triphasées, des commandes électriques et des composants pour des applications comme
les systemes FACTS (Flexible AC transmission systems) et les systémes a énergie renouvelable.
L'analyse harmonique, le calcul de la distorsion harmonique totale (THD), le flux de charge et les
autres analyses essentielles pour les systemes d'alimentation électrique sont automatisés, ce qui

nous permet d'étudier les performances de notre conception.
IV.1.2. Processus de simulation sous Simulink
Ouvrir Matlab et lancer Simulink en tapant « Simulink » dans la fenétre de commande.

Il est possible de réaliser la simulation du fonctionnement d'un convertisseur statique en utilisant

Matlab /Simulink et le module « Power Systems ».

« Cliquer » sur la case « Blank Model ». Ouvrir le menu « Tools » et cliquer sur « Library Browser
». Dans le menu, ouvrir 1’onglet Simscape, puis « Power Systems », « Specialized Technology », «

Fundamental Blocks » et « Power Electronics ».

IVV.2.Simulation des différents convertisseurs classiques

IV.2.1. Représentation des Schéma et graphes sous MATLAB-SIMULINK
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Figure (IV-1) : Convertisseur elévateur sous Matlab/Simulink.
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Figure (VI1-2) : Convertisseur abaisseur (dévolteur) sous Matlab/Simulink.
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Figure (IV-4) : Courbes de tension, courant d’entrée/sortic du convertisseur élévateur.
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Figure (IV-5) : Courbes de tension, courant d’entrée/sortic du convertisseur abaisseur.

Continuous

owergui .
P 9 hacheur elevateur abisseur

»g_Lmp
W el g S

+

+
LEm B T

Goto

3=

Figure (IV-3) : Convertisseur élévateur-abaisseur sous Matlab/Simulink.
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Idc

Figure (IV-6) : Courbes de tension, courant d’entrée/sortic du convertisseur abaisseur-élévateur.

IV.2.2. Interprétation des résultats

La simulation des convertisseurs classiques DC-DC: abaisseur, élévateur et abaisseur-élévateur
détaillé dans le deuxiéme chapitre est effectué sous MATLAB/SIMULINK en utilisant les éléments de
la bibliotheque SIM-scope pour vérifier et mieux comprendre leurs principes de fonctionnement. En
utilisant une source d’entrée continue de 15V et en affectant les mémes valeurs pour I’inductance L=
50e-3 H et la capacité C= 1500e-6 F, pour alimenter une charge résistive R= 10 ohms pour les
hacheurs (élévateur et abaisseur- élévateur) et R=50hm pour le hacheur abaisseur, et en utilisant la
méme valeur de rapport cyclique (@ = 50%). Les résultats de la simulation de ces trois convertisseurs

sont illustres dans les figures (1V-4), (1V-5) et (IV-6) respectivement.

Pour le hacheur élévateur : on constate que la tension de sortie est élevée (augmentée) tandis
que le courant de sortie est abaissé, bien sir en gardant la méme puissance, sauf qu’il va avoir
quelques pertes due aux différents composants de 1’électronique de puissance qui consomment de
I’énergie (L, C et le switch IGBT en MOSFET). L’avantage major de ce type d’hacheur est I’obtention
d’une tension élevée pour alimenter des charges a haute tension, il permet 1’élimination d’utilisation
des transformateurs qui sont a des colts élevés et créent des harmoniques donc des grandes pertes

d’énergie.
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Pour le hacheur abaisseur : d’apres les résultats illustrés sur la figures (IV-5) on remarque que
la tension de sortie est plus petite que celle d’entrée, mais le courant de sortie est éleve et la puissance
de sortie est restée toujours la méme. Ce type d’hacheur peut donc étre utilisé dans des installations ou
la charge a besoin d’une tension petite par rapport a celle délivrée par la source.

Pour le hacheur élévateur-abaisseur : nous avons déduit d’aprés les graphes de la figure (I1V-6)
que la tension et le courant de sortie sont inversement proportionnels a la tension et au courant
d’entrée. L’avantage de ce convertisseur est la permutation automatique entre les deux convertisseurs
(buck et boost), son utilisation permettra d’obtenir une tension de sortie €levée ou abaissée par apport a
celle de la source, selon le type de la commande associée.

Etant donné 1’avantage des hacheurs élévateurs et comme nous avons choisi une charge
résistive, que nous devons alimenter a une tension élevée, nous avons sélectionné le convertisseur

élévateur pour effectuer la comparaison entre les différents MPPT’s.

1VV.2.3. Simulation de P’installation photovoltaique

Les spécifications du panneau solaire utilisé dans notre simulation et le cahier de charge du

systeme sont données dans le tableau suivant :

Nombre de module En série 1

En paralléle |1

Puissance maximale (W) 60.53

Tension en circuit ouvert Voc (V) 21.1

La tension au point de puissance maximale Vpm | 17.0458

V)

Coefficient de température de Voc (%deg.C) -0.229
Cellules par module (Ncel) 36
Courant du court-circuit Isc (A) 3.8

Le courant au point de puissance maximale Imp (A | 3.5510197

Coefficient de température de Isc (%deg.C) 0.030706
Connexion générée par la lumiére IL (A) 3.86
Courant de saturation de diode 10 (A) 4.4972e-13
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Facteur d'idéalité de diode 0.76717
Résistance shunt Rsh (ohms) 124.864
Résistance série Rs (ohms) 0.51439

Tableau (IVV-1) : Cahier de charge du panneau solaire utilisé.

Avant d’effectuer une comparaison entre les différentes méthodes du suivi du point de puissance
maximal, nous allons présenter I’influence de différentes conditions climatiques (température et

ensoleillement) sur les caractéristiques du panneau photovoltaique.

IV.3. L’influence de la température et I’ensoleillement sur les caractéristiques du panneau
solaire

La connexion directe d’un panneau solaire a une charge résistive permet I’extraction des
caractéristiques (tension-courant) et (tension- puissance) sous différents niveaux d’éclairement et
différentes valeurs de la tempeérature. Le schéma de simulation sous MATLAB /SIMULINK utilisé est
illustré sur la figure (IV-7)

V]
To Workspace_ W1 _
T o Workspacs_W3
e, o
=] =
£ - ig Diocdel
Temp C -
e Pw Panel d

User-defined
1-module siring

1 parallel strings

resistance wariable

 ——]
[} [V ]
v Toerkepace V2

powergui

Figure (IV-7) : connexion directe du panneau PV a une charge variable.

1V.3.1. L’infleunce de Pirradiation
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Nous faisons varier 1’irradiation de OW /m? jusqu’a 1000W /m? avec un pas de 200W /m?,

cela fait pour une température T = 25 ¢ les résultats sont illustrés dans les figures suivantes :

charactirstiques (IV)) du panneau Solairg ufiisé

S N I ]

§3- RIT

I i

AT

O

Y | | | | |
0 / 4 b § [ 2 4

Tension V)
. charactirstiques (P(V))du panneau solaie utlsé
\ \ [ \ \ \ [ \

3

0

0

o

0

0

0

3

i

Tension(V)

Figure (IV-8) : Caractéristiques 1(V) et P(V) du panneau solaire a une température

T = 25 °Cet a différentes valeurs d’éclairement.

Nous constatons que 1’augmentation d’éclairement engendre un déplacement de la

caractéristique tension-courant suivant 1’axe du courant, ainsi qu’une variation de la puissance.

La valeur du courant court-circuit est directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement
incident, par contre la tension en court-circuit ne varie pas dans les mémes proportions, mais reste
quasiment identiqgue méme a faible éclairement.

Ceci implique donc que :

- La puissance optimale de panneau PV (P, ) est pratiquement proportionnelle a I’éclairement.

- Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.
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1V.3.2. L’influence de la température

Nous faisons varier la température de 0 °C jusqu’a 60 °Cpour une irradiation de1000W /m?, les

résultats sont illustrés dans les figures suivantes :

: charactiristiques (I(V) du panneau solaire utilisé
\ \
@i ]
Tir i
g
30 7
0, i
0 | \ \
0 5 10 1
Tension (V)
charactiristiques (P(v)) du panneau solaire utilisé
\ \ \
% i
0
0
g il
o)
0
0
! |
L
Tension(V)

Figure (I\V-9) : Caractéristiques 1(V) et P(V) du panneau solaire a une irradiance de 1000W/m2 et

différentes valeurs de température.

Nous remarquons que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de

court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température
augmente.

Nous avons donc déduit que le panneau peut fournir une tension correcte, méme a faible
¢clairage, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une

installation, la variation de la température du site sera impérativement prise en compte.

Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5% par chaque

degré d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25 °C.
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Enfin, il est important de noter que, lorsque 1’éclairement est plus faible que 200 W/m?, la

tension du panneau varie a son tour. Elle baisse avec 1’éclairement (variation logarithmique).
IV.4. Simulation des différents MPPT’s

Apres avoir dimensionné et choisi les éléments constitutifs d’une installation PV. La sélection
du I’algorithme MPPT a utiliser est trés importante. Dans notre simulation nous avons utilisé un
systeme photovoltaique isolé, composé d’un panneau photovoltaique de 36 cellules, de puissance P =
60, une commande MPPT et d’un hacheur élévateur, composé d’une inductance L pour diminuer
I’ondulation du courant (L = 2e ~°H), une capacité C pour limiter 1’ondulation de tension de sortie de
valeur (C = 100e~° F) et un IGBT pour I’alimentation des puissances moyennes. Le tout connecté &

une charge résistive de valeur R = 400/ m.

Le schéma de la simulation utilisé est illustré sous la figure (1V-10) :

’EI Author AMARAYasmine
Continuous Vv Email: amara-yasmine@outlook fr
MPPT algorithm

powergui

Vv

—»H <V _PV> v

<I_PV>
commande MPPT
Ipv
Hacheur boost
Idc
II

YT = = x E
L Diode Current Productt Vdc
@ O
IGBT/Diode 4)%& l E
£ ¢ R Voltage e
" *

: £
PV Panel -
User-defined
1-module string
1 parallel strings

Figure (1V-10) : Schéma MATLAB/SIMULINK utilisé pour comparer les commandes MPPT’s.

Et comme le P&O est 1’algorithme la plus utilisée dans la littérature, nous avons simulé cet
algorithme sous MATLAB /SIMULINK et observer les différentes courbes (tension, courant et

puissance) d’entrée /sortie.

V1.4.1. Les résultats de simulation

a. Lescourants
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courant de sortie de panneau solaire
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Figure (IV-11) : Courant de sortie du panneau PV.

" courant de sortie de ['hacheur élevateur
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Figure (IV-12) : Courant de sortie du hacheur boost (alimentant la charge).

D’apreés les figures (1V-11) et (1V-12), nous remarquons que, le courant de sortie du panneau PV
est abaissé par rapport au courant de sortie du hacheur (alimentant la charge) dans la figure (1V-12),

c’est le role d’un hacheur boost. Ce qui confirme la variation du courant en fonction de I’irradiation.

b. Les tensions
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WCIRIVII UE DUILIT Ut paliieau duiaii€ Sl IVILVLUVIT Ug eHIpDY

\ \
16
14
12
s "L i
6
g
C [ -
i)
6
4
2
0
o2 g4 ds os / 12 14 16 18
temps(s)
Figure (IV-13) : Tension de sortie de panneau PV.
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Figure (IV-14) : Tension de sortie de hacheur boost (alimentant la charge).

A partir des figures (IV-13) et (I\VV-14) nous remarquons la fiabilité de la commande P&O parce
qu’il y a une proportionnalité entre la tension de sortie du panneau et la tension de sortie du hacheur
boost (augmentation de la tension de sortie du hacheur), et aussi nous avons remarqué la constance du

rapport cyclique qui est de (e = 50% ) pour chaque éclairement.
c. Les puissances
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puissance de sortie de panneau solaire
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Figure (IV-15) : Puissance de sortie du panneau PV.
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Figure (IV-16) : Puissance délivrée a la charge.

Nous avons remarqué une petite différence entre la puissance de sortie du panneau et celle de la
sortie de charge, cette différence représente la puissance consommée par le hacheur a cause de la diode

et ’IGBT qui ne sont pas idéaux.

La figure (IV-16) montre bien que le GPV fonctionne a sa puissance maximale quel que soit

I’irradiation, méme a faible irradiation. Cela est assuré par la commande MPPT.
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1VV.3.5. Comparaison entre les techniques MPPT’s

Pour mieux comprendre et choisir I’MPPT, il faut analyser la perturbation du point de
fonctionnement engendrée par les ondulations du courant, de la tension et de la puissance, qui présente
un inconvénient pour I’MPPT.

Certaines méthodes de MPPT peuvent étre implantées en analogique et d'autres en numerique
ou en méme temps. Cela a une influence directe sur la simplicité de I’implantation de 1’algorithme et

donc, sur le codt de la commande MPPT et son rendement.

1VV.3.5.1. Résultats de simulation
Les résultats de simulation des algorithmes précédemment étudiés, sont donnés par les figures
(IV-17), (IV-18) et (I\V-19). Ces figures montrent les valeurs de sortie de la puissance et de la tension

et du courant pour une paire de température et d’éclairement égale a (25°C, 1000 W/m? ).

courant DC en utilisant les MPPT

Courant £A)

:'5 = —

0 | | l | | | ] |

temps(s)

Figure (IV-17) : Courbes des courants a la sortie de boost obtenu par les différentes MPPT.
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tension DC en utilisant les differents MPPT
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Figure (IV-18) : Courbes des tensions a la sortie de boost obtenu par les différentes MPPT.
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Figure (IV-19) : Courbes des puissances a la sortie de boost obtenu par les différentes MPPT.
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1VV.3.5.2. Interprétation des résultats

Les figures (IV-17), (IV-18) et (IV-19) montrent les formes d’ondes dans le temps des
courants, tensions et puissances de sortie du convertisseur DC-DC en utilisant les commandes FLC,
P&O, INC et Voc. Dans tous les cas nous avons simulé les algorithmes a des conditions standards de
la température et de 1’éclairement (25°C, 1000 W/m? ). Nous avons une détection du point maximal
avec des ondulations assez faibles dans le régime transitoire, avec un recouvrement du PPM. Nous
avons remarqué aussi que la réponse dynamique de la commande FLC est élevée en la comparant aux
autres algorithmes ce qui signifie que cet algorithme a de meilleurs performances en terme de précision
et de rapidité de recouvrement de PPM, nous avons analyser les autres courbes et nous avons ordonner
les autres méthodes selon la réponse dynamique : I’INC-Cond atteint le PPM avec une grande
précision suivi de Voc tandis que le P&O oscille autour de PPM et n’atteint jamais le point maximal,
par contre le temps mis par ces commandes pour se stabiliser sur un nouveau PPM est élevé en
comparant a la commande P&O. La commande floue met 1,75 s pour s’immobiliser sur le PPM, Inc
met 1.65s, Voc met 1.30s alors que la commande P&O s’y positionne au bout de 1,25s, c'est-a-dire des

qu’elle I’a atteint.

En résumé, la commande FLC s’avére étre trés performante, cependant sa précision en statique
est fortement liée a la complexité de la table de vérité employée entrainant la nécessité du choix
obligatoire d’un microcontréleur ayant une grande capacité de calculs tenant compte des nombreuses
disparités des parameétres électriques du panneau. Donc elle entraine une consommation énergétique
non négligeable. Mais elle peut traiter des problémes d’une grande complexité grace a des paramétres
interdépendants. Donc c’est 1’algorithme la plus efficace et fiable pour extraire le maximum de la

puissance du GPV malgré son codt éleve.

Le tableau suivant résume les principales spécifications des différents algorithmes MPPT
précedemment étudiés. Nous avons évalué et comparé ces algorithmes en termes de connaissance

technique des paramétres du panneau PV, complexité, rapidité et rendement.

Vitess | La Type de
e de | puissanc | capteur
Méthode | Connaissanc | Nécessité Mode Complexité | recou | e de | utulisés | Rend
MPPT e des | d’une mise a | d’implant | d’implantat | vrem | sortie de ement
paramétres | jour ation ion ent du | boost (%)
du GPV périodique PPM | (W)
Perturbe et | Non Non Analogiq basse variab | P,,; 1 86%
observation ue ou le = 58,75 tension
(P&0) numériqu 1
e courant
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Inc- Non Non Numériqu | moyenne variab | P, 1 98%
cond(Inc) e le = 59,871 tension
1
courant
Logique Oui Oui Analogiq | haute rapide | P,y 1 99%
flue (fIC) ue ou = 60W | tension
numériqu 1
e courant
Fonction Oui Oui Analogiqg | moyenne moye | Py, 1 88%
de Vco ue ou nne = 58,85 tension
numériqu
e

Tableau (1VV-2) : Comparaison des techniques MPPT.
IVV.4. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons simulé les différents types de convertisseurs DC/DC

(convertisseur buck, convertisseur boost et convertisseur buck-boost) et nous avons sélectionné le

convertisseur élévateur pour effectuer la comparaison entre les différents MPPT’s.

Nous avons aussi fait une simulation de I’installation photovoltaique tout en étudiant
I’influence de la température et ’ensoleillement sur les caractéristiques du panneau, de nous avons
déduit que 1’augmentation d’éclairement engendre un déplacement de la caractéristique tension-
courant suivant I’axe du courant, ainsi qu’une variation de la puissance ainsi la valeur du courant
court-circuit est directement proportionnelle a 1’intensit¢ du rayonnement incident, par contre la
tension en court-circuit ne varie pas dans les mémes proportions, mais reste quasiment identique

méme a faible éclairement.

La simulation permet de déduire que le GPV est beaucoup plus sensible a I’irradiation qu’a la
température. Le courant est trés sensible a I’irradiation, tandis que la tension est trés sensible a la

température, par conséquent il est indispensable de contrdler la tension au lieu de contrdler le courant.

D’aprés les résultats obtenus, montre I’efficacité de I’intelligence artificiel (logique floue) pour
avoir un bon rendement, et 1’utilité de ’'MPPT pour extraire le maximum de puissance du module PV

et la protection de I’installation.
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Conclusion générale

Nous avons entamé un sujet qui est en plein développement qui consiste «une étude

comparative entre les différents MPPT’s photovoltaiques ».

Nous vous avons fait un apercu sur 1’énergie solaire, le principe de fonctionnement des
panneaux photovoltaiques et les différentes modélisations utilisées pour la simulation des cellules

solaires.

En général, un convertisseur DC/DC est placé entre le PV et la charge, en faisant varier le
rapport cyclique du point de fonctionnement pour poursuivre le point de puissance maximale

(MPPT) qui est nécessaire pour extraire le maximum de puissance du module PV.

Les différentes topologies des convertisseurs continu-continu que nous pouvons utiliser dans

une installation PV, leurs principes de fonctionnement et le choix de 1’inductance et la capacité.

En raison du codt tres élevé du générateur photovoltaique et au rendement faible du panneau
photovoltaique qui est due aux caractéristiques électriques non linéaires des cellules et leur
association, une solution a été mise au point, qui consiste la recherche du point de puissance

maximale (dite MPPT) pour avoir un meilleur résultat et produire un maximum de puissance.

Pour dépister ce point de fonctionnement qui varie par rapport aux conditions
métrologiques, une méthode de dépistage est utilisée pour trouver le point de puissance maximale
qui est basé sur des convertisseurs statiques considérés comme éléments de base pour 1’optimisation

de la puissance et 1’adaptation de la charge.

Nous avons aussi présenté une étude sur les différentes méthodes de la commande MPPT,

tout en donnant de multiples algorithmes contrdlant cette commande.

En dernier nous avons analysé et simulé les convertisseurs statique, puis nous avons analysé
les différentes caractéristiques du panneau photovoltaique, une simulation et une comparaison des
différents MPPT en utilisant le logiciel MATLAB-SIMULINK a été effectué.

L’analyse des résultats obtenus, montre ’efficacité de I’intelligence artificiel ( logique floue
) pour avoir un bon rendement, et 1’utilit¢ de 'MPPT pour extraire le maximum de puissance du

module PV et la protection de I’installation.

Dans ce sens la, les prochains travaux doivent prendre en compte I’influence de I’ombrage
partielle sur la puissance produite, 1’adaptation de I'MPPT a ce phénomene et le raccordement de

I’installation au réseau de distribution.
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Résumé

Le soleil est une source permanente d’énergie renouvelable mais elle n’est pas stable, elle
varie le long de la journée. Pour une exploitation optimale de cette énergie, il faut utiliser des
générateurs PV avec un bon rendement et essayer de choisir la meilleure commande MPPT pour

extraire le maximum de puissance de la source.

Dans ce mémoire, nous avons trait¢ la modalisation des différents composants d’une

installation photovoltaique autonome, qui sont : les panneaux, les hacheurs et la charge.

Nous avons fais une étude comparative des différentes MPPT’s utilisés pour la variation du

rapport cyclique du convertisseur DC-DC.

Les résultats de simulation ont été satisfaisants et montrent I’efficacité de 'MPPT pour

bénéficier au maximum de la puissance délivré par le panneau PV.
Les mots clés :

Panneau solaire,

Commande MPPT,

Convertisseur DC-DC,

Rapport cyclique.
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