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Introduction Générale

Les sources d’énergie fossiles, qui existent dans notre environnement, tendent a
diminuer avec une rapidité relative due a leurs utilisations irrationnelles par I’humanité. La
diminution des sources de pétrole, du gaz naturel et des sources naturelles de charbon mene a
faire des efforts pour trouver de nouvelles sources d’énergies pour permettre une réduction de
I’utilisation de ces sources naturelles de combustible. C’est le souci majeur des tous les pays

industrialisés du monde.

Dans ce contexte. L’énergie solaire apparait comme une source importante par ce que
la quantité d’énergie solaire qui arrive a la surface de la terre en une journée est dix fois plus

grande que I’énergie électrique utilisée.

A travers I’effet photovoltaique, I’énergie continue dans la lumiére solaire peut étre
convertie directement en énergie électrique [1,2].

Actuellement, on assiste a un regain d’intérét pour les installations utilisant I’énergie
solaire, surtout dans les régions ayant les conditions climatiques favorables ou encore pour les
applications sur des sites isolés. Parmi ces applications, nous citons le pompage d’eau pour la
consommation et I’irrigation en agriculture dans les sites isolés des pays en voie de
développement. En effet, pour nombre de ces pays, il est difficile de connecter ces sites au
réseau électrique national. Cependant, les inconvénients majeurs de cette énergie sont le prix

du générateur qui reste encore élevé ainsi que le rendement énergétique bas.

Il est bien connu que la puissance électrique générée par un module photovoltaique
peut étre fortement diminuée par rapport aux conditions optimales de production (point
maximum de puissance) pour une des conditions météorologiques données par nombreux

facteurs, tels que (la poussiére, la qualité de Lair, la température, I’'ombrage, ...). [3-4].

Nous nous intéressons dans ce présent travail aux modules partiellement ombragés,
ces derniers produisent plusieurs points de puissance maximum qu’on appelle (maximums
locaux), ce qui rend le suivi du Point de Puissance Maximum Globale (PPGM) une tache
difficile. Par conséquent, pour des résultats satisfaisants, toutes les conditions
environnementales (en particulier changements climatiques instantanées et ombrage partiel)

doivent étre pris en considération dans le processus de conception de I’algorithme MPPT. [5]
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C’est dans cette problématique que se situe ce présent mémoire: « étude et
optimisation de la technique MPPT pour des modules photovoltaiques soumis a
I’ombrage partiel ». Pour parvenir a cet objectif, nous avons réparti notre travail en quatre

chapitres essentiels.

Dans le premier chapitre, Nous présentons les bases indispensables a la
compréhension du sujet. Nous aborderons ainsi en premier lieu quelques notions sur la
source d’énergie que représente le soleil, et son application dans le domaine
photovoltaique. Nous décrirons ensuite la constitution et le principe de fonctionnement
de ces cellules photovoltaiques. Nous terminerons ce chapitre par la présentation des
différents types de cellules de silicium disponible au marché.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons choisi le modéle a une seule diode pour la
simulation des caractéristiques des cellules photovoltaiques 1=f(v) et P=f(v) dans différentes
circonstances climatiques. Nous verrons les caractéristiques de I’association de plusieurs
cellules PV en série/paralléle et puis nous donnerons les circuits électriques équivalents de ces
cellules. Enfin, une étude du convertisseur DC/DC (hacheur survolteur (Boost)) sera présentée
en donnant sa modélisation et son principe de fonctionnement ainsi que ses avantages et ses

inconvénients.

Le chapitre trois est consacré a la stratégie de la commande MPPT. Ce chapitre inclus
également des sections sur le principe de la recherche du MPP, classification et criteres de
qualité d’une commande MPPT, le rendement de la chaine de puissance et quelques
algorithmes existant. Dans la derniére partie Nous avons simulé I’algorithme Perturbation et
Observation (P&O) dans I’environnement MATLAB SUMILINK.

Enfin, nous effectuerons une application en simulation de la commande MPPT (P&O)
améliorée dans des conditions atmosphériques instables c.-a-d un ombrage partiel et

commenter I’évolution de I’application durant cet ombrage.

Finalement, nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale
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Chapitre | L’énergie solaire et généralités sur les systemes PV

1.1 Introduction

Le soleil reste jusqu’a présent la plus importante source d’énergie malgré la distance
considérable qui le sépare de la terre 150 * 10 de kilométres. La puissance émise par le soleil
sous forme de rayonnement est estimé & 90*10™ GW, alors que la couche terrestre n’arrive a
recevoir que180*10° GW. Arrivant a la terre, le rayonnement solaire subit de considérables
modifications, dues principalement aux phénomeénes d’absorption et de diffusion. De Ia, on
introduit la notion de I’éclairement comme étant la densité de puissance recue par une surface
soumise a un flux lumineux dans les conditions atmosphériques optimales. Cette densité de
puissance atteinte 1kW/mz2 pour un site situé au niveau de la mer.

L’Algérie dispose d’environ 3200 heurs d’ensoleillement par an, bénéficiant d’une
situation climatique favorable a I’application des techniques solaires [6].

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une
atténuation importante lorsqu’elle traverse I’atmosphére, la quantité qui reste est encore assez
importante quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m? créte dans les zones
tempérées et jusqu’a 1400 W/mz2 lorsque I’atmosphere est faiblement polluée.

1.2 Rayonnement solaire [6.7.8]

Le soleil émit un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0.22um jusqu'a 0.8um. La Figure (1.1) représente la variation de la
répartition spectrale énergétique.

S 21 A Ultra‘
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- L )

Infrarouge
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20
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Figure(l.1) : Analyse spectrale du rayonnement solaire
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L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :

e 9% dans la bonde des ultraviolets (<0.4um),
e 47% dans la bonde visible (0.4 a 0.8um),
e 44% dans la bonde des infrarouges (>0.8um),.

1.2.1 mesure de rayonnement solaire

L’ensoleillement (G) correspond a I’intensité du rayonnement solaire regu sur un plan
a un moment donné. Il s’exprime habituellement en watts par metre carré (W/mz2). Comme on
I’explique a la section « la ressource solaire », I’ensoleillement varie de zéro, au lever du

soleil, a sa valeur maximale, typiquement au midi solaire. [6]

L’ensoleillement peut également exprimer la quantité d’énergie solaire captée sur un
plan pendant un intervalle déterminé. Il s’exprime habituellement en kilowattheure par métre
carré (kKWh/m2), en « heure de soleil maximum », en mégajoule par métre carré (MJ/m?) ou
bien en calorie par centimétre carré (cal/cm?) pour I’intervalle déterminé, une journée ou une

heure.

Les valeurs quotidiennes d’ensoleillement sont habituellement présentées sous forme
de moyennes mensuelles pour différentes latitudes et inclinaisons a des endroits précis (afin
de rendre compte de I’effet des conditions météorologiques différentes). Le plus souvent, on
exprime I’ensoleillement en « heures de soleil maximum », c’est-a-dire par le nombre
équivalent d’heures par jour ou I’éclairement est en moyenne de 1000W/m2. Les heurs de
soleil maximum est indice utile pour le dimensionnement des systemes photovoltaiques, car
ces systemes sont habituellement évalués en watt créte (WC), c’est —a-dire sous un
éclairement de 1000 W/m? [8,9].

Il y a quatre types de rayonnement [6,8] :

e Rayonnement direct : rayonnement recu directement du soleil. 1l peut étre mesuré
par un pyrhéliométre.

e Rayonnement diffus : c’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi
de multiples réflexions (dispersions), dans I’atmosphére. Il peut &tre mesuré par un
pyranometre avec écran masquant le soleil.

e Rayonnement solaire réfléchi : ou I’albédo du sol : le rayonnement qui est réfléchi
par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important

lorsque le sol est particulierement réfléchi (eau, neige).

4
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e Rayonnement global: c’est tous simplement la somme de ces diverses contributions
comme le montre la figure (1.2).mesuré par un pyranometre ou un solarimétre sans

écran.

> Rayonnement extraterrestre (moy 1367 W/m") . .
Limite de I’Atmosphére
v

Diffus  Rayonnement global (env.

1000 W/m? par ciel clair)

Figure(l.2) : composante du rayonnement solaire au sol

1.2.2 Les parametres influents sur I’irradiation solaire :

L’atmosphere terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37
Kilowatt au meétre carré (kW/m?), a plus au moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se
rapproche du soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois une
partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement
1200W/mz2. La rotation et I’inclinaison de la terre font également que I’énergie disponible en
un point donne varie selon la latitude, I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les
particules atmosphériques et divers autres phénomenes météorologique causent des variations
horaires et quotidiennes qui tantot augmentent, tantét diminuent le rayonnement solaire et le

rendent diffus

L’utilisation du rayonnement solaire comme source d’énergie pose donc un autre
probleme bien particulier. En effet, le rayonnement solaire n’est pas toujours disponible, on
ne peut ni I’emmagasiner ni le transporter. Le concepteur d’un systeme qui emploie le
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rayonnement solaire comme source d’énergie doit donc déterminer la quantité d’énergie
solaire disponible & I’endroit visé et le moment ou cette énergie est disponible. [6.7]

Il faut d’abord comprendre I’effet de la rotation (moment de la journée) et de
I’inclinaison (saison de I’année) de la terre sur le rayonnement solaire.

> L’absorption atmosphérique est plus faible lorsque le soleil se trouve a son point
le plus haut dans le ciel, c’est-a-dire plein sud dans I’hémisphere et plus courte
lorsque le soleil est directement au dessus de I’endroit visé. C’est le « midi
solaire », moment ou le rayonnement solaire est plus intense. Comme le soleil est
plus haut et que les journées sont plus longues en été, la quantité totale d’énergie
recue sur un plan horizontal y est plus grande qu’en hiver. La Figure (I.2) illustre
ce phénomeéne, en reproduisant la trajectoire du soleil dans le ciel au cours des
quatre saisons de I’année [6.7].

Figure (1.3) : Trajectoire du soleil selon les saisons pour une latitude nord

> La latitude : a aussi un effet important, les journées estivales s’allongent a mesure
qu’on s’éloigne de I’équateur, et le soleil est plus bas au midi solaire. Les journées
d’hiver sont également plus courtes, et le soleil encore plus bas qu’a I’équateur.
Autrement dit, I’intensité maximale (& midi) et la quantité totale de rayonnement
solaire (G) sur un plan horizontal diminuent & mesure qu’augmente la latitude
(Figure 1.3) [7.8].
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Figure (1.4) : courbes d’ensoleillement typique par mois pour différentes latitudes

» L’angle d’inclinaison, le rayonnement atteint son intensité maximale lorsque le
plan est perpendiculaire aux rayons du soleil, donc I’intensité du rayonnement
solaire sur un plan quelconque augmente quand on I’incline vers le soleil comme le

montre la figure (1.4). [6, 8, 9]
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Figure (1.5) : un plan incliné capte plus de rayonnement qu’un plan horizontal
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On maximise par conséquent la quantité d’énergie solaire directe captée quand on
charge constamment I’inclinaison du plan pour le maintenir a angle droit avec les rayons du
soleil. Si le plan est fixe, la quantité d’énergie recue sera moindre, car les rayons du soleil le
frapperont de biais la majorité du temps. La figure (1.5) montre I’effet de I’angle d’inclinaison
sur le rayonnement directe frappant un plan, de mois en mois, a 45° de latitude. Lorsque
I’inclinaison est égale environ 35°. Par rapport a I’horizontale, le plan capte a peu prés la
méme quantité d’énergie solaire toute I’année. Le rayonnement annuel capté est au maximum
lorsque le plan est incliné a un angle égal a la latitude [7, 9].

c A

Horizontal (0° Inclinaison)

(20° Inclinaison)

(60° Inclinaison)

Figure (1.6) : Effet de I’inclinaison sur le rayonnement, de mois, a 45° de latitude

> Les phénomenes atmosphériques: telles les conditions météorologiques
(nébulosité, poussiéeres, humidité, etc.) et la couverture du sol, ont une influence
encore plus marquée sur le rayonnement solaire effectivement recu a la surface de
la terre.

e La vapeur d’eau et les particules en suspension dans I’air diminuent le
rayonnement solaire direct atteignant la surface terrestre, en le réfléchissant ou en
I’absorbant. Cette diminution s’ajoute a celle qui est attribuable a I’atmosphéere
méme.

e Le couvert nuageux, la brume et I’atmosphere méme dispersent également la
lumiére, de sorte qu’une partie du rayonnement semble venir de tous les coins du
ciel et non pas directement du soleil. Cette lumiére diffuse est ce qu’on appelle le
rayonnement diffus.
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e La couverture saisonniére du sol, comme la glace et la neige, réfléchit le
rayonnement solaire et augmente par conséquent le rayonnement qui frappe un
plan, particulierement si celui-ci est trés incliné. La mesure de la quantité d’énergie
solaire disponible tient donc davantage de la statistique que de la géométrie.
Néanmoins, il est possible de représenter I’allure des courbes correspondant a une
variation de I’ensoleillement en fonction des saisons et en fonction des heures pour
différentes saison.

Ces courbes permettront d’évaluer approximativement I’énergie solaire disponible

[6, 8, 9].

> L’ombre projetée par les accidents du terrain (collines ou montagnes), par les

immeubles et par les arbres peut également diminuer le rayonnement solaire frappant
un plan quelconque, particulierement un plan incliné, surtout en hiver lorsque le soleil
est bas dans le ciel. Les modules photovoltaiques sont trés sensible a I’ombrage, Pour
les installations photovoltaiques, ce phénoméne est particulierement important parce
que les cellules photovoltaiques et les modules sont branchés en série. L’obstruction
d’une cellule peut causer une forte diminution de I’énergie produite et peut amener un
phénomeéne de point chaud (hot spot), la cellule ombragée agissant comme récepteur et
dissipant une certaine quantité d’énergie produite par les autres cellules [7, 8].

On distingue deux types d’ombrage : I’ombrage total et ’'ombrage partiel.

L’ombrage complet empéche tout rayonnement (directe et indirecte) d’atteindre une
partie de cellule photovoltaique (par exemple, une déjection d’oiseau, une branche

d’arbre sur le panneau, une couverture).

L’ombrage partiel empéche seulement le rayonnement direct d’atteindre une partie
de la cellule photovoltaique (par exemple, une cheminée, un arbre, un nuage).

Souvent, les cellules d’un module photovoltaique sont connectées en série. Ainsi, la
cellule la plus faible va déterminer et limiter la puissance des autres cellules.
L’ombrage de la moitié d’une cellule ou de la moitié d’une rangée de cellule diminuera
la puissance proportionnellement au pourcentage de la surface ombrée d’une cellule,
dans ce cas de 50%. L’ombrage total d’une rangée de cellules peut réduire a zéro la
puissance de module. [10]

Les déférents types d’ombrage sont montrés sur la figure (1.6)
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I'ombrage partiel qui peut reduire de 30% I'ombrage total d'une rangée
la puissance d'un module. de cellules qui peut réduire la
puissance du module a 0

Figure 1.7. Les déférents types d’ombrage [10]

En résumé, on peut dire que I’intensité du rayonnement solaire est extrémement variable

suivant :

¢ La localisation géographique du site (spécialement par rapport a sa latitude),
e Lasaison,
e Les conditions météorologiques (nébulosité, poussiére, humidité... ),

e L’altitude du lieu.

Il est possible de représenter I'allure des courbes correspondant aux variations de
I’ensoleillement selon différents paramétres (Figure 1.7) [7,8].

10
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Figure (1.8) : courbes d’ensoleillement typique par heure (latitude 45°).

1.3 conversion photovoltaique [6,8]

La possibilité de transformer directement I’énergie lumineuse, et en particulier le
rayonnement solaire en énergie électrique est apparue en 1954 avec la découverte de I’effet
photovoltaique. Cet effet utilise les propriétés quantiques de la lumiere permettant la
transformation de I’énergie incidente en courant électrique dont la cellule solaire ou photopile,
est I’élément de base de cette conversion photovoltaique.

1.3.1.Leffet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de I’énergie émise par le
soleil, sous forme de photons, en énergie électrique a I’aide de composant semi-conducteur

appelé cellule solaire [8,10].

L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriere de potentiel dans
le semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé. Une telle barriére existe, par exemple, a
I’interface entre deux volumes dopés differemment c'est-a-dire ou I’on a introduit deux types

différents d’impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. si ce matériau est

11
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éclairé, les charges électriques, rendus mobiles par la lumiéere (I’effet photovoltaique), seront
séparées par la barriere avec d’un coté les charges positives et de I’autre coté les charges
négatives [8,9].

Parmi le matériau semi-conducteur les plus utilisés on trouve le silicium, le

germanium, le Sulfure de Gallium et I’ Arséniure de Gallium.
1.3.2. le principe de conversion photovoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par les biais de la production et le
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, I’'une présentant un exces d’électrons
et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.
lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le

matériau n diffusent dans le matériau p.

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement
dopée p chargée négativement.il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. une jonction (dite p-n) a été
formée [6, 8, 9]. En ajoutant des contacts métalliques sur la zone n et p, une diode est
obtenue ; lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la
largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un
électron de la bande de valence dans la conduction et laisse aussi un trou capable de se
mouvoir, engendrant ainsi un pair d’électron trou. Si une charge est placée aux bornes de la
cellule. Les électrons de la zone n rejoignent les trous p via la connexion extérieure, donnant
naissance a une différence de potentiel le courant électrique circule [7, 8, 11], voir la figure
(1.8)

12
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1
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Figure(l.9) : fonctionnement d’une cellule photovoltaique

1.3.3 Rendement Photovoltaique [12]

Le rendement photovoltaique est un facteur tres important pour les composants
photovoltaiques, il se définie comme étant le taux de conversion d’énergie des cellules PV. Le
rendement est aussi le pourcentage de I’énergie solaire qui est convertie en électricité par
I’intermédiaire d’une cellule solaire. Il caractérise ces composants et définit leurs
performances. Les rendements est fonction du type de semi-conducteur utilisé et est
directement lie au « bande de gap ». Pour le silicium cristallin, le rendement théorique
maximum est de 44%. Le silicium n’est pas le meilleur matériau, sa « bande de gap » est de
1.10 eV, celui de I’arséniure de gallium (GaAs) a un « bande de gap » quasi optimal de 1.4
eV. Le rendement commercial des cellules monocristallines est de I'ordre de 12 a 17 %

maximum.
Les principes pertes sont dues a :

- Une absorption incompléte des photons.

- Les photons tres énergétiques voient la part d’énergie supérieure perdue en chaleur.

13
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- La reflexion optique a la surface des cellules, c’est la raison pour laquelle une couche
antireflet (SiO2), Al203...) est déposée a la surface des cellules.

- Lacollecte des paires d’électrons trous n’est pas optimum, certaines paires d’électrons
trous se recombinent avant d’atteindre la jonction.

- La grille en face avant ne favorise pas la transmission optiqgue maximale du
rayonnement solaire. Sa forme géométrique est cependant trés optimisée par les
constructeurs. Chez certains la grille est faite par laser pour en diminuer la surface.

- Pertes dues a la résistance série (résistance de contact des deux grilles).
1.3.4. Les différents types de cellules Photovoltaiques :

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium
(Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de
Cadmium (CdTe) ou d’arséniure de galium (GaAs). Le silicium (Figure 1.7) est actuellement
le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est trés abondant
dans la nature. On le trouve dans la nature sous formes de pierre de silice est un composé
chimique (dioxyde de silicium) et un minéral de formule SiOz. il est le principal constituant
des roches sedimentaires détritiques (sables, gres). [13]
Les différents types de cellules PV existants sont :
- Cellules en silicium amorphe (rendement : 6 a 10%)
- Cellules en silicium monocristallin (rendement : 13 & 17%)
- Cellules en silicium poly cristallin (rendement : 11 a 15 %)

- Cellules en silicium ruban : elles ont des caractéristiques voisines au Si-polycristallin.

1.4 : Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelque notion de base permettant de comprendre ce
qu’est I’énergie solaire, on a aussi parlé de la caractéristique physique du matériau semi-
conducteur (Silicium), puis on a expliqué le concept de I’effet photovoltaique et le processus
de I’apparition de la paire électron-trous en conséquent la création de photo-voltage au borne
de la cellule photovoltaique. A la fin on a cité quelque type des cellules solaire et leur
rendement. Dans le chapitre qui suit, on s’intéresse a la modélisation d’un générateur
photovoltaiqgue en précisant I’influence des conditions météorologiques (éclairement,
température) sur le rendement de la production de I’énergie électrique a partir de I’énergie
photovoltaique
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Chapitre Il Modélisation d’un systeme PV muni d’'un convertisseur DC/DC

I1.1. introduction

La modélisation d’un générateur photovoltaique (GPV) est une étape importante dans
I’analyse et I’évaluation des performances des systémes photovoltaiques. Il existe plusieurs
modeles mathématiques décrivant le générateur photovoltaique. Le but est la détermination
des caractéristiques courant- tension et puissance-tension du générateur. Les modeles les plus

utilisés sont :
1. modéle mathématique (idéale)
2. modele a une seule diode
3. modéle a deux diodes

Dans ce chapitre nous exposerons les formules mathématiques « modéles » de la
cellule et de générateur photovoltaigue (GPV) a une seule exponentielle, puis nous
présenterons I’ implémentation de ces modéles sous MATLAB/SUMILINK. Les résultats des
différentes simulations effectuées seront présentés puis interprétés. La derniere partir de ce
chapitre est dédiée a la modélisation du convertisseur DC-DC.

11.2. Différents modeles des cellules PV :

11.2.1. Modele mathématique (idéale) de la cellule PV :

Les propriétés de la jonction PN et la réaction du semi-conducteur au rayonnement menent
au schéma du circuit équivalent idéal simplifié d’une cellule photovoltaique représenté sur la
Figure (11.13). [14] [15] [16]

I, Tpy-

Ipy
s | O o O
* Ip
) v Ve Il- Ve

O O

Figure 11.1. Schéma équivalent simple d’une cellule photovoltaique [14]
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L application de la loi de Kirchhoff et I'utilisation de I’expression du courant de la
diode mene a I’expression mathématique de ce modele.

I:Iph—ld (111)
Ou:

> I, : photo-courant génére par la cellule sous éclairement

» I :courant généré par la cellule photovoltaique
» 1, : courant de la diode

Les expressions des courants I; et I sont respectivement données par les relations (11.2) et
(1.3) :

qV
Id =Isat [exp <m)—1] (IIZ)
qV
I=Iph_lsat [exp <m)— 1] (II 3)
Avec

> V :tension délivrée par la cellule PV
» I, : courant de saturation de la diode dépendant de la température
> T :température de la cellule en °K
» A facteur d’idéalité de la diode
> q :lacharge élémentaire (g =1,6.1071°C)
> K : constante de Boltzmann (1.38*10% j/K)

111.2.2. Caractéristique de la jonction PN utilisée comme capteur :

En polarisant électriquement une jonction PN classique a base de Si, on obtient les
caracteéristiques statiques d’une diode. La particularité du Si est que lorsque la jonction PN est
éclairée, un courant proportionnel a I’éclairement apparait. C’est cette particularité qui est
employée dans les générateurs solaires photovoltaiques (Figure 11.2)
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Figure. 11.2.Caractéristique courant-tension d’une cellule PV sous différents éclairements
[16]

Comme nous pouvons le remarquer sur la caracteristique de la Figure (11.2) :
Si G =0, la jonction se comporte comme un photorécepteur.

Si G > 0, elle fonctionne comme un générateur avec un courant de court circuit
proportionnel a I’éclairement.

11.2.3. caractéristiques électriques d’une cellule PV :
Une cellule solaire caractérisée par deux courbes, la 1=f(V) et P=f(V)
11.2.3.1 caractéristique courant-tension :

La caractéristique courant-tension (I-V) de la cellule solaire qui présente comment la
cellule photovoltaique réagie a toutes les charges possibles sous des conditions particulieres
d’ensoleillement et de température, est montrée sur la (figure 11.3). En observant la

caracteéristique, on peut voir qu’il y a trois points importants :

17



Chapitre Il Modélisation d’un systeme PV muni d’'un convertisseur DC/DC

+« Point un (1) : correspond au courant maximum que peut fournir la cellule
solaire a la tension zéro (courant & court circuit).

% Point deux (2) : correspond a la tension maximale de la cellule solaire sans
charge ; conditions (circuit ouvert).

¢+ Point trois (3) : correspond a la puissance maximale que peut délivrer la

cellule solaire.

Courant[A]
()
I

q—------ 1 __________ e e s A (I o . e e —
I II
3 S TTTFEETRETPRETRS S e e EEEFET,
. ) A SRR
1 [ -~-"=============-= i L
0 | |
0 5 10
Tension[V]

Figure 11.3. Caractéristique courant-tension d’une cellule solaire

Sans tenir compte de la tension courant (I-V), la caractéristique peut étre divisée en trois
intervalles différents :

> L’intervalle, ou dans une cellule solaire, est considéré en tant que source courant ;
comme le courant est constant alors la tension est variable (Intervalle I).

> L’intervalle, ou dans une cellule solaire, n’est ni considéré comme source de courant
ni une source de tension (Intervalle 11).

> L’intervalle, ou dans une cellule solaire, est considéré comme une source de tension,

comme la tension est variable, le [courant est constant (Intervalle 111).

Une fois qu’une cellule solaire est chargée avec une charge résistive constante, la charge
est présentée avec un point quelque part sur la caractéristique de cellules I-V. quand la charge
augmente, le point de fonctionnement se déplace le long de la caractéristique vers la droite.
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Cependant, une diminution de la charge fait monter le point de fonctionnement de la
caractéristique vers la gauche de la direction.

11.2.3.2Parametres de la cellule solaire [17]

La cellule solaire est caractérisée par le rendement de conversion B, une tension a circuit
ouvert V,. , un courant a court-circuit I.. et un facteur de suffisance ff . Ces parametres sont
déterminés a partir des caractéristiques courant-tension. Leurs déterminations permettent une

comparaison de différentes cellules éclairées en conditions identiques.

e Tension de circuit ouvert V,,

La tension de circuit ouvert d’une cellule solaire (Figure 11.3), est fonction des
caractéristiques de la jonction électronique et des matériaux utilisés. Pour une cellule donnée,
elle ne varie presque pas avec I’intensité lumineuse, au moins pour des eclairements
supérieurs a 100 W/mz2 (ce qui correspond au rayonnement solaire sur terre d’une journée tres

couverte).

e Le courant de court circuit I .,

Le courant de court circuit I..est directement proportionnel a I’énergie rayonnante recue,
c’est-a-dire a I’éclairement, a la température ambiante, a la vitesse de circulation de I’air
ambiant.il dépond principalement de la surface de la cellule. Dans les cellules PV au silicium,

la tension V., est de I’ordre de 0.4 a 0.68V et le courant I.. est de I’ordre de 12 mA/cm2.
11.2.3.3. puissance caractéristique d’une cellule solaire

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes éclairement, température, vitesse
de circulation de I’air ambiant, etc. la puissance électrique disponible aux bornes d’une cellule
solaire est : [18]

P=V=«I (11.4)

» P : puissance mesurée en sortie de la cellule solaire
» 'V :tension mesurée aux bornes de la cellule solaire

> | :intensité mesurée dans la cellule solaire
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La caractéristique puissance-tension d’une cellule est donnée par la figure (11.4) :

1.8 T T T T T T
PPM
16} |
14} Pmax
1.2} -
z
= 1} _
E
m
» os} -
o
I B
04} 4
02} Vo R
|:| I 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 oy

Tension(V)
Figure 11.4. Caractéristique puissance-tension d’une cellule solaire

D’apreés la Figure (11.4), on remarque qu’une cellule solaire peut générer une puissance

jusqu’a 1.7 Watt selon la tension V,,,,, compris entre 0.5 et 0.6 Volts.

e Puissance maximale

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale idéale  P,qx(idcate)
correspondrait donc a la tension du circuit ouvert V,. multipliée par le courant de court circuit

I.:
Pmax(idéale) — Vco * Icc (II- 5)
> Poax (idéate) - 18 puissance mesurée aux bornes de la cellule solaire.

En pratique, la courbe caractéristique d’une cellule solaire est plus “arrondie (Figure I1.5) et
la tension au point de puissance maximale V,,,, est inférieure a la tension de circuit ouvert
Vo, de méme que le courant fourni I, est inférieur pour cette méme tension, au courant de

court-circuit I...I’expression de la puissance en ce point est donnée par :

Prax = Vppm * Ippy (I1.6)
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Figure 11.5. Caractéristique courant-tension illustre le point P, 4x idéal et le point

P .qx réel d’une cellule solaire PV.

e Facteur de forme

On appel le facteur de forme FF, le rapport entre la puissance maximale fournie par la
cellule Py 4x, dans des conditions d’éclairement, de température et de vitesse de circulation a
I’air ambiant donnés, et le produit du courant de court-circuit I.. par la tension de court

circuit ouvert V., (c'est-a-dire la puissance maximale d’une cellule idéale) : [19]

Piax _ Vepm * Ippym
VCO * ICC VCO * ICC

FF =

(I1.7)

V., : Latension du circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule solaire.
I.. : L’intensité mesurée lors d’un court-circuit.
e Puissance créte d’une cellule solaire [20]

Dans le cas la photopile est exposée au rayonnement solaire, la puissance créte d’une
photopile, aussi nommé puissance « catalogue » noté Wc (watt créte) ou Wp (watt peak),
représente la puissance électrique maximale délivrée dans les conditions suivantes dites

conditions standard :
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+« Eclairement solaire de 1 KW/m2 (correspondant a peu prés a une exposition
perpendiculaire aux rayons du soleil a midi par temps clair d’été).

%+ Temperature de la cellule solaire égale a 25°C.

+« Réparation spectrale du rayonnement dit AM1.5 (le nombre «1.5» indique le
parcours de la lumiere dans I’atmosphére est 1.5 fois supérieur au parcours le plus
court du soleil, c’est-a-dire lorsqu’il est au zénith).

e Rendement énergétique

Ce rendement est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale fournie par la
cellule solaire et la puissance lumineuse qu’elle recoit. [20]

{(%) = LRure (I1.8)

ou:

> Vppu : Tension correspondant a la puissance maximale.
> Ippy : Courant correspondant a la puissance maximale.
» S : Surface totale de la cellule solaire.

» E : puissance lumineuse ou éclairement.
11.2.4 Modele a une seule diode

Pour décrire le fonctionnement du dispositif électrique, nous allons utiliser des modéles
électriques équivalents de type circuit électrique, c’est-a-dire constitués d’éléments
relativement simples (sources de courant, résistances et diodes) interconnectés entre eux

en respectant les lois de Kirchhoff.
Le modele est constitué :

+«» D’une résistance shunt R, (résistance de fuite), qui modélise les fuites par I’effet
de bord autour du capteur photovoltaigue.

+« D’une résistance série R qui tient compte des pertes ohmiques du matériau et du
contact métal semi conducteur.

+¢+ D’une diode pour le phénomene de la polarisation de la jonction P-N.
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o { }

- @ 1 | Ry

Figure 11.6. Modele a une seule diode d’une cellule solaire [14]

L’expression générale du courant I généré par la cellule est donné par la loi de Kirchhoff:

I:Iph_ld_lsh (119)
WRD) (VIRIY g

I=1IL, — I exp < AKT R,

I : courant délivré par la cellule solaire

V : Tension délivrée par la cellule solaire

I py Courant photo généré

I 44, - Courant de saturation de la diode

R, : Résistance série tel que : Ry =1.02 Q

R}, : Résistance Shunt tel que :Rg;, = 440 Q

q : charge élémentaire tel que : ¢ = 1.6 » 1071°C

K : constante de Boltzmanntel que: K =1.38 « 10723 j/K
A : facteur d’idéalité de la diode tel que : A = 1.2

T : la Température en Kelvin

L, : Le photo-courant est directement lié a I’ensoleillement et la température, est donné par la
relation (11.11) :

E
Ipn(T) = Ippa 2o8k) [1 + (T — Ty) * 5. 10_4]E—0 (I1.11)

Avec :
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I, (T) : Photo-courant instantané pendant la journée

L, 5 (298k) - Photo-courant dans les conditions standard tel que Ipp, 5 (208x) = 4. 964
G : Ensoleillement instantanée mesuré pendant la journée

G, : Ensoleillement dans les conditions standard tel que G, = 1000W/m?

T : température instantanée pendant la journée

YV V. .V V V V

T, : Température dans les conditions standard tel que T, = 298K

I, : Courant de saturation de la diode est donné par la relation (11.12) :

()
I, = K+T3e\ KT (I11.12)
Ou:

> Gg:énergie de gap tel que : G5 = 1. 2eV
> K=1.2A/CmK3

11.4.1 Groupement de Cellules Photovoltaiques :

La puissance fournie par une seule cellule solaire étant tres faible, plusieurs cellules
dont les caractéristiques sont semblables doivent étre électriquement associées et encapsulées
dans un plastique pour former un GPV pratique [21]. Dans ce qui suit, déférents groupements
possibles des cellules solaires sont présentés, ainsi que les précautions a prendre pour
contourner quelques aléas.
11.4.1.1. Groupement en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant (Figure
11.7). La caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des tensions a
courant donné (Figure 11.8). [22] [23]
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Figure .11.7 . Groupement en série de Figure 11.8. Caractéristiques 1/V d un
cellules PV groupement en série de cellules PV

Le groupement en série des cellules présente un effet indésirable lorsque le module est
partiellement a I'ombre ou lorsque les cellules ne sont pas éclairées équitablement
(éclairement non homogene). Le cas extréme a lieu dans les conditions de court-circuit.

Dans le cas ou une cellule est completement & I’ombre (figure 11.9), elle ne produit
aucun courant et agit comme un circuit ouvert, ainsi aucun courant ne circule dans le circuit.
Ca diode a tendance a étre inversement polarisée par la tension fournie par les deux autres
cellules. Cependant, il n’y a pas dissipation de puissance dans la cellule ombrée, jusqu’a ce
que la tension de claquage de sa diode soit dépassée. Puisqu.il n’y pas de courant circulant

dans le circuit, la puissance de sortie dans ce cas est nulle.

Iy=0

o L I,
Bypass Lean 1= L e 2
Vo1 Diode

Bypass
Diode

E Bypass
Diode

~
O

¥ Ppit+ Vpa
Figure 11.10 Groupement en série avec
Figure I1.9 : Groupement en série avec une diodes bypass. Une cellule est compléetement
cellule complétement ombrée ombrée

25



Chapitre Il Modélisation d’un systeme PV muni d’'un convertisseur DC/DC

Une solution a ce probléme consiste a brancher des diodes bypass en paralléle avec
chaque cellule (Figure 11.10).

m— Three Cells Tweo Cells Cine Cel Shading with bypass

12.0
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<
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g
.
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\\
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0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 14 1.0 1.8 2.0
Voltage V [V]

Figure .11.11. Caractéristique 1/V d’un groupement en série avec une cellule complétement a

I’ombre

On voit sur la (Figure 11.11) que, lorsque la troisiéme cellule est ombrée, sa diode
passe bas est polarisée en direct et laisse donc passer le courant du circuit. La cellule ombrée
est court-circuitée. La caractéristique I/V, correspondant a ce cas, est représentée sur la
(Figure 11.11). En conditions normales (sans ombre), chaque diode passe bas est polarisée en

inverse et chaque cellule génére de la puissance.

Dans le cas ou la troisieme cellule est partiellement ombrée, par exemple elle ne recoit
que 20% du rayonnement incident, alors elle peut fournir environ 20% de son courant en
régime normal. Bien que les autres cellules puissent fournir 100% de leur photo courant, le
courant circulant dans le circuit sera égal a celui de la troisieme cellule (Figure 11.12). Le reste
du courant produit par les autres cellules va circuler dans leur propre diode. De plus, la diode

de la troisieme cellule est polarisée en inverse par la tension générée par les deux autres
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cellules. Par conséquent, une dissipation de puissance survient dans la troisieme cellule, qui
devient réceptrice, provoquant son échauffement. Une telle situation porte le nom de "point
chaud" (hot spot), un intolérable effet qui mene a la détérioration de la jonction p-n, et donc a

la destruction de la cellule. Cependant, ceci peut arriver aussi dans le cas d’un groupement de

Modélisation d’un systeme PV muni d’un convertisseur DC/DC

cellules mal assorties.

Pt

Lyps=Lagy= L

O
L

Figurell.12: Groupement en série avec une|
cellule partiellement ombrée

En utilisant la diode passe bas, ce probléeme peut étre évité. Comme illustré sur la
(Figure 11.13), une fois que la troisiéme diode passe bas conduit, le courant qui la traverse est
égal a la différence entre le courant du circuit et celui de la troisiéme cellule.
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Figure 11.14. Caractéristique 1/V d un groupement

en série, une cellule est partiellement ombrée
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Toutes fois, une diode passe bas pour chaque cellule est trop colteuse. En pratique,
suivant les pertes de puissance permises, il est suffisant d’avoir une diode passe bas pour
chaque 10 ou 15 cellules (pour un module de 36 cellules, 3 diodes sont requises).

Pour les cellules au Si, le nombre minimal de cellules en série avec une cellule ombrée pour
atteindre sa tension de claquage est compris entre 15 et 20. La (Figure 11.14) montre la tension
de claquage d’une cellule PV illuminée et dans I’obscurité. Il est a noter que les diodes passe
bas ne provoquent aucune perte de puissance en fonctionnement normal

Le role de la diode passe pas est montreé, a traves la caractéristique 1/V de I’ensemble, sur la
(Figure 11.16) :

= Current without bypass Current with bypass = Power with bypass
ol 8l
-
3280 70
-
200 = B0
L
2.50 o - 50 -
—
= =
Tt 2004 = i
g g
=] b =]
5] o
50 = — ap
-
20

&

0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 18.0 18.0 20.0 22.0
Voltage V [V]

Figure 11.16. Courbe de puissance lors d un ombrage partiel

e Effet d’un éclairement non homogeéne sur la puissance
La courbe de puissance d’un groupement en série ainsi que celles des deux cellules,
dans le cas d’un éclairement non homogéne, sont représentées sur la (Figure 11.17) On
remarque que la puissance maximale d’un groupement en série est inférieure a celle de la

cellule la mieux éclairée. Ceci est vrai seulement lorsqu.il y a une grande différence
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d’éclairement entre les cellules. On remarque aussi qu.il y a deux maxima locaux, mais

globalement il y a toujours un seul MPP. [11]

140
i P=F1+P2
— P G=000W/m?
120 P1: G=TO0W/m?
100 F
= g0t
[=k]
[
=
m
o
2 g0t
o
a0t
20t
Dl_'_ | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension[']

Figure 11.17 : Courbes de puissance d’un groupement de cellules en série avec éclairement

non homogéne, la température constante

11.4.1.2 Groupement en parallele

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du

groupement en série. Ainsi dans un groupement de cellules en parallele, la tension aux bornes

de chaque cellule est la méme. La caractéristique résultante du groupement est obtenue par

addition des courants a tension donnée [12].

Ipy T e
- O—
Isy * Ip, Ly, ‘ Ip, l Ioas + Ip;

o1 ! Vo: ! @ Vm]!

Vlﬂi‘ Rﬁud [ |

Q

Figure 11.18 : Groupement en parallele de cellules PV
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Figure 11.19 : Caractéristique 1/V d’un groupement en parallele
Comme

pour le groupement en série, le groupement en paralléle des cellules présente

un effet non souhaitable lorsque le module est partiellement a I’ombre.

O

Figure 11.20 : Association parallele. Une cellule est completement ombrée

Dans le cas ou une cellule est complétement a I’'ombre, elle ne produit pratiquement

plus de courant.

Le cas extréme a lieu dans les conditions de circuit ouvert (pas de charge connectée).

La cellule ombrée devient alors réceptrice plutdt que génératrice. Elle est parcourue par le

courant des autres cellules en inverse sous une tension proche de Voc. Dans le cas ou
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plusieurs cellules sont connectées en paralléle, la cellule dissipant une puissance trop
importante serait détruite. Pour éviter ceci, il est indispensable de connecter dans chaque
branche une diode en série, pour empécher le courant de traverser la cellule dans le mauvais
sens.

Un groupement paralléle pur 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.

e Effet d’un éclairement non homogeéne sur la puissance
La (figure 11.21) représente la courbe de puissance d’un groupement en paralléle ainsi
que celles des deux cellules dans le cas d’un éclairement non homogéne. On remarque que les
MPP des deux cellules sont assez proche. Par conséquent, la puissance maximale du
groupement en paralléle est tres proche de la somme des puissances maximales des deux

cellules.

P (W)
PP,

e

Figure 11.21: Courbes de puissance d’un groupement de cellules en paralléle avec

éclairement non homogéne
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11.4.1.3 Groupement mixte
Les cellules solaires sont souvent branchées en série pour former des chaines ou
modules. Plusieurs modules sont connectés en parallele pour former un panneau. Sur la

(figure 11.22), plusieurs configurations sont présentées (la figure 11.22) [26].
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Figure 11.22 : Groupement mixte de cellules PV

Les diodes en noir sont des diodes passe bas, dont nous avons déja vu I'utilité. Les
diodes en blanc sont des diodes de blocage, elles sont branchées en série avec les modules.
Ces diodes accomplissent une fonction de blocage, elles permettent d’éviter le retour du
courant dans les modules, empéchant ainsi les modules de devenir des charges. Ceci survient
lorsqu’un module est sous I’ombre, lorsqu.il y a un court-circuit ou lorsqu’un module est
endommagé. Dans les systemes qui intégrent des batteries, des diodes de blocage entre les
panneaux et les batteries sont utilisées pour éviter que ces dernieres ne se déchargent dans les
panneaux pendant la nuit. 1l est a noter que la configuration du systeme (disposition physique

des différents constituants) a un impact sur ces performances [27].

Remarque :

Pour qu’un module PV puisse fonctionner de facon optimale, il faut que les Ng et Np
cellules se comportent toutes de facon identique. Pour cela, leur association doit étre réalisée
en respectant des criteres précis :

o |l faut que les cellules soient issues de la méme technologie et plus encore, du méme

lot de fabrication.
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o Il faut qu’elles soient soumises aux mémes conditions environnementales

(éclairement, température) et a la méme inclinaison.

Pour ces raisons, les fabricants ont choisi de ne pas commercialiser des cellules PV seules
mais sous forme de modules pré-cablés constitués pour la plupart de 36 cellules en série.

I1.5 Protection d’un générateur photovoltaique [14]

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont
partiellement ombragées, les cellules moins efficaces peuvent devenir réceptrices. Ainsi, une
cellule ombragée sera soumise a ses bornes a une tension inverse importante et la puissance
qu’elle devra dissiper sera trop grande. En fonctionnant ainsi, on provoque I’échauffement de
la cellule (hot spot), ce qui est susceptible de se développer aux bornes d’une cellule en
placant une diode en paralléle (by-pass) au niveau de chaque module (figure 11.23).

Si les modules en parallele ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’un module
sont ombragées, les modules moins performants deviendront récepteurs si la tension
d’utilisation est supérieure a la tension produite par ces modules. Une dissipation de
puissance importante peut devenir dangereuse au niveau de la cellule la plus faible de ces
modules. Ainsi, le courant des branches des modules performants se dissipera dans la branche
la moins performante. Donc, il est préférable de disposer des diodes anti-retour. Celle-ci
empéche aussi de gaspiller dans le module occulté une partie de la puissance produite par les

modules fonctionnant normalement.
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Figure 11.23 : Protection d’un générateur photovoltaique [14].

Diode by pass —PZS

11.6 Influence des conditions météorologiques sur le fonctionnement de la

cellule PV :
11.6.1 Influence de I’éclairement sur le fonctionnement de la cellule photovoltaique :

Pour étudier I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension nous avons fait varier I’éclairement solaire dans notre simulation en gardant

la température constante (T=25°C).

Les figures suivantes illustrent les caractéristiques obtenues pour des déférents

éclairements.
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Figure 11.24 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique courant-tension

w1 000V M
m— 00/ m?
GO0V m?
s 400V
2000/m?

'
'
'
'
'
'
]

-
'
'

[ ——

Figure 11.25 : influence de I’éclairement sur la caractéristique puissance-tension
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La variation de I’ensoleillement (flux lumineux) se traduit par un déplacement du
point de puissance maximal (PPM) de la caractéristique I = f(V) suivant I’axe des courant
(figure 11.24), ce qui veut dire que le courant du court-circuit I.. est proportionnel a
I’éclairement, par contre V., varie trés peu en fonction de I’éclairement. Par conséquent, la

puissance délivrée par le générateur augmente (figure 11.25). Le photo-courant est donc
directement lié a I’éclairement.

11.6.2. Influence de la température sur le fonctionnement de la cellule PV :

Afin d’évaluer I’'influence de la température sur les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension, nous avons simulé le comportement de la cellule PV en faisant varier la

température, en gardant I’éclairement constant (G = 1000W/m2)

Courant(A)

Tension(V)

Figure 11.26 : Influence de la température sur la caractéristique courant-tension
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Figure 11.27 : influence de la température sur la caractéristique puissance-tension

D’apres la caractéristique 1-V (figure 11.26) 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, par conséquent la puissance
diminue (figure 11.27). La diminution de la puissance fournie est estimée environ de 0.5% par

degré Celsius pour un module.

1.7 Influence des résistances Rg et Ry, sur les caracteristique 1-V et P-V :
[27]1[28][29][30][31]

11.7.1 Influence de la résistance R, sur les caractéristiques I-V et P-V :

La résistance série R caractérise les pertes par effets joule de la résistance propre du
semi-conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mouvais contacts
ohmiques de la cellule. Les contactes semi conducteur-électrodes a résistance élevée abaissent

sensiblement la tension et le courant, ce qui va limiter le rendement de la cellule.

Le but de cette simulation est de montrer le comportement du générateur PV lorsque

R varie.

Les résultats de cette simulation sont donnés par les figures (11.28) et (11.29)
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Figure 11.29: Influence de la résistance série sur la caractéristique P-V

Les performances du panneau PV sont d’autant plus dégradées que ses résistances
séries sont grandes, la figure (11.28) montre que I’augmentation de Rg se traduit par une
diminution de la pente de la courbe I = f(V), dans la zone ou le panneau fonctionne comme

une source de tension.
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11.7.2. Influence de la résistance shunt sur les caractéristiques 1-V et P-V :

Nous proposons dans cette simulation d’étudier I’influence de sur le

comportement du générateur PV. Les figures (11.30) et (11.31) montrent les résultats obtenus
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Figure 11.31: Influence de la résistance shunt sur la caractéristique P-V

La (figure 11.31) montre que I’augmentation de se traduit par une augmentation de

la courbe de puissance dans la zone correspondant a un fonctionnement comme source de
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courant. La dégradation du fonctionnement du panneau PV est donc due a la diminution de la
résistance shunt.

11.8. Validation du modele mathématique a une seule diode :

# mesure T=41°C et G=530W'm*

#* mesure T=49°C et G=280W/m?

* mesure T=46°CetG=010W'm?
s Résultat sur

m— MATLAB
— SUMILINK

Figure. 11. 32 : Influence des Radiations sur la caractéristique courant-tension

L’augmentation de I’éclairement provoque une augmentation I’intensité du courant ou le
générateur photovoltaique (GPV) fonction comme un générateur du courant, mais il ya une
I’égerment d’augmentation pour la tension en circuit ouvert, est montreé sur la (figure 11.32)
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* mesure T=41°C et G=530W'm?
#* mesure T=46°C et G=010W/'m*
#* mesure T=49°C et G=190W'm?

— R ésultats

—sur MATLAB

— SUMILINE

Figure. 11.33 : L’influence des Radiations sur la caractéristique puissance-tension

La variation de la puissance du GPV est montré dans la (figure Il. 33) de la méme que le
courant. La puissance change rapidement avec changement d’éclairement
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I1. 9 Convertisseur statiqgue DC-DC (hacheur)[18]

Un convertisseur DC-DC est un circuit électronique qui joue le role d’interface entre le
générateur PV et la charge pour assurer le transfére de la totalité de la puissance issue du
générateur PV. Le convertisseur tres souvent utilisé est le hacheur, il permet de transformer

une tension continue fixe a une autre tension continue de valeur réglable.

Tension continue — Tension continue

fixe i variable

Figure 11.34 : Schéma synoptique du principe de I’'Hacheur [18]

Le hacheur se compose essentiellement d’un interrupteur de puissance unidirectionnel

(généralement le MOSFET), des éléments passifs (bobine, condensateur) et d’une diode.

Le choix de ce type d’interrupteur est justifié car sa commande qui nécessite une faible
quantité d’énergie (La grille étant isolée, I’intensité du courant de commande est quasiment
nulle) donc il est possible de le commander en tension. Le MOSFET posséde une large

gamme de fréquence de commutation.
Il existe plusieurs types de convertisseurs DC-DC nous citons :

e Convertisseur Buck (hacheur série).
e Convertisseur Boost (hacheur parallele).

e Convertisseur Buck-Boost (hacheur serie-parallele).
Le présent travail est basé sur le convertisseur Boost.
I1. 9.1 Hypotheses
Avant d’étudier le hacheur, on propose les hypotheses simplificatrices suivantes :

e L’interrupteur K est parfait.
e La chute de tension aux bornes de la diode est négligeable.

e L’inductance L est supposée parfaite, donc sa résistance est nulle.
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11.9.2. Définition du rapport cyclique

Le rapport cyclique o est défini comme étant le temps T,, pendant lequel

I’interrupteur est fermé divisé par la période de fonctionnement du montage T, soit a = T%

On définit également le temps pendant lequel I’interrupteur est ouvert par: Topp =T — Top

11.9.3 Hacheur parallele (Boost) [31]

Le hacheur parallele est aussi appelé hacheur survolteur ou élévateur de tension. Ce
montage permet de fournir une tension moyenne U a partir d’une source de tension U < Uj.
La source d’entré est une source de courant en raison de la présence de I’inductance L . Le

montage éetudié est donné a la figure 11.35.

" m N~
iy [Pa
g M 1 A
+ A I L
b
Panneau K
solaire U C—|7 Us ;

Figure 11.35 : schéma de principe d’un hacheur paralléle.

Les applications principales du hacheur parallele sont les alimentations a découpage de

puissance régulées.
11.9.4. Principe de fonctionnement [31]

On se placera dans le cas ou la fréquence de commande de I’interrupteur K est
suffisamment importante pour considérer les portions exponentielles a des droites. On
distingue deux phases de fonctionnement qui sont :

- Phase 1: lorsque I'interrupteur K est fermé, la diode D est polarisée en inverse
(Vp = —U,) ; la charge est donc isolée de la source. La source fournie de I’énergie a

I’inductance L.
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- Phase 2 : lorsque I’interrupteur K est ouvert, I’étage de sortie (condensateur + charge)
recoit de I’énergie de la source et de I’inductance L.

Pour analyse en régime permanent présentée ici, le condensateur de filtrage C a une
capacité suffisamment élevé pour que I’on puisse considérer la tension disponible sortie
constante (Up (t) = U).

Enfin, on distingue deux modes de fonctionnement selon que le courant dans I’inductance
L(i;(t)) est interrompu ou non. Le montage hacheur paralléle n’est que trés rarement utilisé
en conductance discontinue (fonctionnement a courant de source interrompu). On ne fera pas
I’étude de ce mode de fonctionnement.

11.9.5 Fonctionnement a courant de source ininterrompu
Etude de la premiére phase : 0 < t < aT
Pendant cette phase, I’interrupteur K est fermé et la diode D est bloquée.

Le schéma équivalent lors de cette phase est donc celui de la figure 11.36.

'II T T
1

X

Figure. 11.36. Schéma équivalent du hacheur parallele lors de la premiére phase.

L’équation reliant le courant iz (t) aux sources de tension mises en jeu dans le systéme est
donnée par la loi des mailles :

diy(t)

U=1L
dt

I11.12

Cette équation est une équation différentielle du premier ordre a coefficient constant. La
solution de cette équation différentielle est :

u u
iL(t) =Zt+iL(0) =Zt+1min (11'13)
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Récapitulatif des données pour la premiére phase :

U(t) =0
i,(t)=0
{ Uu,(t)=U (11.14)

U
UL(t) — Zt + Imin

Etude de la deuxiéeme phase :aT <t <T

Pendant cette phase, I’interrupteur K est ouvert et la diode D est passante. Le schéma
équivalent lors de cette phase est donc celui de la figure 11.37.

iy i e
NN [p—

. | |
| J

Figure 11.37 : Schéma équivalent du hacheur paralléle lors de la seconde phase.

L’équation reliant le courant ig(t) aux sources de tension mises en jeu dans le systéme est

donnée par la loi des mailles :

diy(t)
dt

U=1L + U, (I11.14)

Cette équation est une équation différentielle du premier ordre a coefficient constant. La
solution de cette équation différentielle est :

U-U
iL(t) =Ts(t_aT) +Imax (1115)

Avec :
i U . U
Ipax = iy(aT) = ZaT +i,(0) = ZaT + Inin (I1.16)

Durant cette seconde phase, le courant i, (t) doit absolument décroitre. En effet, si le

courant ne décroissait pas, le courant tendrait vers I’infini. Par conséquent, il faut :

U< U,
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Récapitulatif des données pour la seconde phase :

UK(t) = Us

U.(t) =U—-Us (I11.18)

Uu-U
iL(t) — is(t) - Ts(t - aT) + Imax

La (Figure 11.38) Donnée ci-dessous donne les formes d’ondes des courants et des

tensions en fonction du temps pour un hacheur parallele en conduction ininterrompue.

Temps

=]
s Za
4

Temps

ﬂi(ﬂL’/’.—iT T
iD{:T r”, * Temps
ULt e
L__L_sr.' _______ = TEmpsa
ic(t)T
1] \’ = Tempsa

i! uT h
Figure 11.38 : Formes d’onde des courants et tension pour un hacheur paralléle en

conduction ininterrompue.[31]

On obtient trés simplement la relation entre U, et U en considérant que la valeur moyenne

de la tension aux bornes de I’inductance L, (V) est nulle.

En effet ;

UaT + (U - Ug)((1 - a)T)
Lo = T =0

(11.18)
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D’ou directement :

Us__1 11.19
U 1-« (11.19)

On considérant un circuit sans pertes (2=1), la puissance moyenne délivrée par la source

est égale a la puissance moyenne disponible en sortie, soit :
Psource = UIL = Pcharge = UsIs (II- 20)

Par conséquent :

I
“=1-a (I1.21)
I

Par conséquent, pour faire varie la valeur moyenne de la tension de sortie Uy, il faut agir

sur le rapport cyclique o.
11.9.6. Dimensionnement de convertisseur Boost :[32]

L’inductance de lissage L est utilisée pour limiter I’ondulation du courant dans le
convertisseur et dans la source U,. Le condensateur de filtrage permet de limiter les

ondulations de tension dues au découpage en sortie du convertisseur.
11.9.6.1 calcule de I'inductance (L) :

L’ondulation de courant dans I’inductance est calculée en considérant la tension de sortie

continue, c’est-a-dire en négligeant I’ondulation de tension vis-a-vis de la valeur moyenne.
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&
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ILm

0 i) T

U-Us

Figure 11.39. Ondulation du courant
Calculons I’ondulation du courant :

Pour0 <t < aT.

U
U,(t) =Tet+Ilmin
Ent=aT,
U .
I;(aT) = TaT + I;min = I;max
D’ou:
. U
Al;, =Iymax — Iymin = —a
Lf,
Or:
U
Ug=—
1-«a

Nous pouvons donc écrire :
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a(l—a) U

Al; =
L pr S

(11.26)

Ou:
- U : tension aux bornes du genérateur (V)
- Uy : tension de sortie du convertisseur (V)
- T : période de découpage du signal de commande de I’interrupteur T = fi en secondes
p
(s).
- o Rapport cyclique du signal de I’interrupteur a = t"T"

- I;min : courant minimum dans I’inductance (A).
- I;max : courant maximum dans I’inductance (A).

- AI; : Ondulation de courant dans I’inductance (A).

L : Valeur de I’'inductance de lissage (H).
L’inductance est calculée en fonction de I’ondulation maximale de courant souhaitée.
L’ondulation maximale de courant est donc donnée par :

Us
aLf,

Al,max = (11.28)

Ainsi I’inductance minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation :]

L= Us (I1.29)
B 4f,AI, max '

11.9.6.2 Calcul du condensateur (C) :
Ce condensateur doit pouvoir tenir le courant a fournir lors des pics de puissance.

L’ondulation de tension en sortie résulte du courant alternatif dans le condensateur.
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'y
Us

Us max

Usminpeeesses e IL-ls

0 ul

Figure 11.40 : Ondulation de tension
Calculons I’ondulation de tension :

Pour0 <t<ar

I

U, (t) = Uymax — ES t (11.30)

En t = aT
IS .

U,(aT) = Usmax — EaT = Ugmin (I1.31)

D’ou :
, Ig
AU, =Usmax—-Usmin = —a (11.32)
Cfp

Or:

I, = s (I1.33)

71—« '

Nous pouvons donc écrire :
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_a(1l—-a)

AV 7
p

(I1.34)

ou:

C : Valeur du condensateur de filtrage (F)
- Ugmin : tension minimum aux bornes de condensateur (V)
- Ugmin : tension maximum aux bornes de condensateur (V)

- AU, : ondulation de tension aux bornes du condensateur (V)

La capacité du condensateur est calculée en fonction de I’ondulation maximale de la
tension souhaitée.
, . . . . 1
L’ondulation maximale de tension est obtenue pour un rapport cyclique de 3 (car:

daug _ _1
. = 0 pour a—z)

L’ondulation maximal de tension est donc donnée par :

I
acf,

AV max = (11.35)

Ainsi la capacité minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation :

I

C=———17—7—
4f,AV mx

(I11.36)

11.9.7 Avantages et inconvénient du convertisseur « boost » : [33]

a) Avantage :
e Une ondulation du courant d’entrée limitée par I"inductanceL.
e Sa tension de sortie est plus élevée que celle d’entrée, ce qui est le cas du
photovoltaique, permet de récupérer le peut d’énergie disponible lors des
périodes a faible éclairement.
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b) Inconvénients :

e Si la tension a vide du générateur PV devient supérieur a la tension de la
charge, il n’est plus possible d’annuler le courant en bloquant I’interrupteur K,
mais il reste une possibilité d’annuler le courant de sortie en rendant
I’interrupteur conducteur en permanence, ce qui revient a court-circuiter le

générateur PV.

11.10 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les différents modeles mathématiques d’une cellule
PV, ensuite nous avons fais la simulation des différents modéles sous « MATLAB/
SIMULINK », avec I’interprétation des différents graphes obtenus. A partir de ces dernieres
nous avons montré I’influence des parametres externes (température et ensoleillement), et des
paramétres internes (R et Ryp,), puis nous avons constaté que les changements climatiques
ont la plus grande influence sur le panneau photovoltaique. En effet, la variation de
I’éclairement du générateur et de la température modifie le point de puissance maximale ce
qui réduit le rendement du générateur PV. Dans la derniére partie nous avons étudié le
convertisseur parallele «boost » tout en commencant par leur définition et principe de
fonctionnement ensuite nous avons présenté ces avantages, inconvénient et les équations de

fonctionnement.
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I11.1 Introduction

La puissance délivrée par un GPV dépend fortement du niveau d’ensoleillement, de la
température des cellules, de I’'ombrage et aussi de la nature de la charge alimentée. Elle est de
ce fait trés imprévisible. Comme nous I’avons déja vu dans les chapitres précédents, la courbe
caractéristique de puissance du GPV présente un point de puissance maximale MPP
(Maximum Power Point) correspondant a un certain point de fonctionnement de coordonnées
VMPP pour la tension et pour le courant ImPP. Vu que la position du MPP dépend du niveau
d’ensoleillement et de la température des cellules, elle n’est jamais constante dans le temps
Un convertisseur MPPT (Maximum Power Point Tracker) doit donc étre utilisé afin de suivre
ces changements. Un convertisseur MPPT est un systeme de conversion de puissance muni
d’un algorithme de contrdle approprié permettant d’extraire le maximum de puissance que le
GPV peut fournir.

Les premieres utilisations du MPPT remontent a 1968 dans le cadre d’applications
spatiales ayant pour générateur électrique des panneaux photovoltaiques. Le développement
du MPPT a constitué un théme techniquement attrayant, si bien que finalement, un grand
nombre de procédures et techniques ont été développés. Elles varient en complexité, capteurs
nécessaires, vitesse de convergence, codt, efficacité, matériel pour la réalisation, etc.

P

j"."”,l., ——————————

|
F_{_j.lj.lj or .Ir_”_ll:l_lu Foorf

Figure 111.1 : Courbe caractéristique de puissance d’un GPV

111.2 Principe de la Recherche du MPP :

La (figure 111.2) représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT classique.
La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a I’aide
d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.
L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général,
il est basé sur la variation du rapport cyclique du Convertisseur Statique (CS) en fonction de
I’évolution des parameétres d’entrées de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du
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GPV) jusqu’a se placer sur le MPP. Plusieurs algorithmes sont présents dans la littérature,
nous présentons quelques-uns plus loin dans ce chapitre [34].

o Pt
gt :H—!'
e : - —
Convertisseu '::
Statigue e
(CS) =
i’
Puygyx
Rapport Cyclique
1
_ Commande
v MPPT

Figure 111.2 : Schéma de principe du convertisseur MPPT

111.3. Classification des Commandes MPPT :

Il est possible de classifier d’une maniére générale les commandes MPPT selon le type
d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les
parametres d’entrée de la commande MPPT [34].

111.3.1 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche :
a) MPPT Indirect
Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc
et Voc),qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. 1l
compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du
GPV réalisée a partir d’un modele paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des
commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte
uniquement les variations de la température des cellules donnée par un capteur [35][36].
Ces commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutdt destinées a
des systémes peu colteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il
y a peu de changements climatiques.
b) MPPT Direct
Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a

partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systeme. Il peut donc réagir a des
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changements impreévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont
basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est
déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de
fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est
plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour I’étape suivante, sinon elle
sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de
base peut étre préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces
erreurs peuvent survenir, par exemple, a cause d’une mauvaise direction de recherche,
résultant d’une hausse de puissance qui est due a une augmentation rapide du niveau de
rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV, indispensable
pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi
que la multiplication de ces deux variables.

D’autres algorithmes se basent sur I’introduction de variations sinusoidales en petit
signal sur la fréquence de découpage du convertisseur pour comparer la composante
alternative et la composante continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le point de
fonctionnement du GPV le plus pres possible du MPP.

L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction.

111.3.2 Classification des commandes MPPT selon les parametres d’entrée :

a) Commandes MPPT fonctionnant a partir des parameétres d’entrée du Convertisseur :

Ce type de commandes MPPT effectue une recherche du MPP selon I’évolution de la
puissance fournie par le GPV. La commande nécessite alors la mesure du courant et de la
tension en entrée du convertisseur [34].

D’autres types de commandes MPPT sont basées sur la régulation du courant du GPV,
supposant que ce dernier soit une image proportionnelle a la puissance. Ceci permet de
s’approcher le plus proche possible du courant optimal lopt. Ce type de commande ayant
besoin d’un seul capteur est plus facile a mettre en ceuvre et a un codt bas.

b) Commandes MPPT fonctionnant a partir des parametres de sortie du convertisseur

Dans la littérature, il existe des algorithmes basés sur les paramétres de sortie du
Convertisseur statique (CS). En effet, ce type utilise la tension et le courant de sortie du

Convertisseur Statique ou alors uniquement I’un des deux. Les commandes MPPT basées sur
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la maximisation du courant de sortie sont principalement utilisées quand la charge est une
batterie.

Dans tous les systémes utilisant les parameétres de sortie, une approximation de Pmax
est faite a travers le rendement du convertisseur. Plus I’étage de conversion est bon, plus cette
approximation est valable. Par contre, tous les systémes avec un seul capteur sont imprécis.

La plupart de ces systémes ont été congus a I’origine pour le spatial.

111.4 Critéres de Qualité d’une Commande MPPT :

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

ou d’un autre, des criteres de qualité sont utilisés. Dans un premier temps, la commande
MPPT doit avoir un niveau de simplicité important favorisant une faible consommation et un
colt raisonnable. De plus, concernant ses performances, la commande MPPT doit avoir un
bon comportement en dynamique et en statique pour assurer une adaptation rapide aux
changements climatiques. Elle doit aussi pouvoir piloter I’étage d’adaptation de telle sorte
qu’en régime statique, le point de fonctionnement du GPV soit le plus prés possible du MPP
dans n’importe quelle condition météorologique ou état de la charge alimentée. Aussi, la
stabilité et la robustesse du systeme doit étre assurée.
En résumé, I’utilisation d’un type de commande MPPT par rapport a une connexion directe
doit apporter un gain énergétique et économique quantifiable. Il est important de préciser qu’il
n’existe pas de standard international qui définisse comment il faut mesurer les performances
d’une commande MPPT. [24]

111.5 Rendements de la Chaine de Puissance

G )
L
-— =
Etage N
P \d’Adaptation g
<
W

PTI.I:*;:"E

Figure 111.3 : Chaine élémentaire de conversion d’énergie PV
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Le rendement total de I’étage d’adaptation entre le GPV et la charge DC se compose
de divers types de rendements reliés a chaque partie de la chaine.
Le rendement maximum de la conversion photons-électrons du panneau solaire 1,,

est definie par :

— Pmax
npv - G.Aeff (III- 1)

Ou Pmax est le maximum de puissance potentiellement disponible a la sortie du panneau, G
est I’irradiation (W=m?) et Aeff est la surface effective du panneau PV.

La puissance P effectivement délivrée par un GPV dépend en plus de la commande
utilisée dans le convertisseur. Le rendement du point de fonctionnement qui en découle est
noté nyppr (Rendement MPPT) permet de mesurer I’efficacité de la commande qui contrdle

le convertisseur statique afin que le module PV fournisse la puissance maximale [34].

P

NmppT = (I11.2)

Pmax

Enfin, le rendement du convertisseur noté _1.on €St défini par :

Pou
nconv - Pt (III 3)

Avec P, lapuissance délivrée en sortie du convertisseur.

Le rendement total de la chaine de conversion 1zo¢q €St donné par :

Ntotal — npv- NmppTNconv (III- 4’)

I11.6 Les Algorithmes MPPT :
Il existe dans la littérature plusieurs algorithmes MPPT. Les plus utilisés sont
[37][38][39][40][41] :
— Algorithme de la Tension Constante (CV, Constant Voltage)
— Algorithme du Courant constant (Constant Current)
— Perturbation et Observation (P&O, Perturb and Observe)

— Conductance Incrémentale (INC, Incremental Conductance)
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Les algorithmes P&O et INC font partie de la technique appelée Hill Climbing (monté
de pente).
111.6.1 Algorithme de la tension constante (CV, Constant Voltage) :

La relation linéaire approximative (111.5) liant les tensions VMPP net V du GPV a
donné lieu a la méthode dite de la Tension Constante (CV : Constant Voltage) [40][41] :

Vupp = K1Voc (I11.5)

Ou K, est une constante de proportionnalité. Puisque K, dépend des caractéristiques

du panneau utilisé, il doit étre calculé a I’avance en déterminant empiriquement Vypp et

Voc pour différentes conditions atmosphériques. D’apres les résultats de recherches, le
facteur k est généralement compris entre 0.71 et 0.78. Une fois que K; est déterming, le
V ypp peut étre calculé a I’aide de I’expression (111.5), avec V, mesurée périodiquement en
ouvrant momentanément le convertisseur de puissance (circuit ouvert). La tension Voc est
alors prise comme tension de fonctionnement pour un certain temps, puis le cycle est répété.
Une fois que la tension Vmer a été approximée, un contr6le en boucle fermée sur le
convertisseur de puissance peut étre utilisé pour atteindre asymptotiquement cette tension
désirée.

Puisque I’expression est juste une approximation, le panneau n’opere jamais au MPP.
en plus, dans le cas d’ombrage partiel, K; n’est plus valable. Méme si cette technique n’est

pas vraiment une méthode MPPT, elle est facile et pas chére a réaliser.

111.6.2 Algorithme du Courant constant (Constant Courant) :

Cette technique provient du fait que, sous des conditions atmosphériques variables, le
courant Impp est approximativement linéairement lié au courant Isc du GPV. Il a été montré
que [44][51] :

Impp = K3Igc (I11.6)

Avec K, constante de proportionnalité. Comme pour la méthode Constante voltage
(CV), K, est déterminée pour le GPV utilisé. La constante K, est généralement comprise
entre 0.78 et 0.92. La mesure du courant Isc durant le fonctionnement est problématique. Un

commutateur est généralement ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le

58



Chapitre 1l Stratégie de lacommande MPPT

panneau et mesurer le courant | a I’aide d’un capteur de courant. Ceci augmente le nombre de
composants et donc le codt. La puissance de sortie est réduite lors de la mesure du courant Isc.
De plus, le MPP n’est jamais atteint.

111.6.3 Algorithme MPPT basé sur le modele

Si les valeurs des paramétres du modele mathématique du panneau sont connues, alors
le courant et la tension du panneau peuvent étre calculés a partir des mesures de
I’ensoleillement et de la température. La tension Vmep peut étre directement calculée et
choisie comme tension de fonctionnement du panneau. Un tel algorithme est appelé
Algorithme MPPT basé sur le modéle. [38]

Bien qu’intéressant, cet algorithme n’est généralement pas pratique, car les
paramétres ne sont pas connus avec certitudes et peuvent varier considérablement d’un
panneau a un autre du méme fabricant. De plus, le colt d’un capteur de lumiére précis

(pyranometre), fait que cette méthode n’est pas réalisable.

111.6.4 Algorithme Perturbation et Observation (P&O)

La méthode Perturbation & Observation (P&O) est I'une des méthodes les plus
utilisées. C’est une méthode itérative permettant d’obtenir le point de puissance maximale,
elle exige seulement des mesures sur la tension et le courant de sortie du panneau solaire.
Comme son nom indique cette méthode fonctionne par la perturbation de la tension V du
systeme en agissant directement sur le rapport cyclique puis I’observation de I’effet de cette
perturbation sur la puissance de sortie de panneau solaire [43] [44].

La tension aux bornes du panneau solaire est volontairement perturbée (augmentée ou
diminuée) puis la puissance est comparée a celle obtenue avant perturbation. Si la puissance
délivrée par le panneau est augmentée du fait de la perturbation, la perturbation suivante est
faite dans la méme direction. Réciproquement, si la puissance diminue la nouvelle
perturbation est réalisée dans le sens opposé. L’organigramme fonctionnel de cet algorithme

est le suivant
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Figure 111.4: Organigramme de I’algorithme Perturbation et Observation (P&O)

Ou: C: estla constante d’incrémentation.

e Si la constante d’incrémentation est grande, I’algorithme de P and O répondra
rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnement (variation de
la température et de I’éclairement), mais les pertes seront accrues dans les conditions

stables (la température et I’éclairement sont fixes) ou lentement changeantes.

60



Chapitre Il Stratégie de la commande MPPT

e Sila constante d’incrémentation est trés petite, les pertes dans les conditions stables ou
lentement changeantes seront réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les

changeants rapides de la température et de I’éclairement. [43]

La valeur idéale de la constante d’incrémentation est déterminée expérimentalement.
Principe de la méthode

L analyse de la courbe de la puissance en fonction de la tension d’un GPV (Figure
111.11) montre qu’il existe deux zones de fonctionnement ; la premiére a gauche du point de
puissance maximale ou le rapport dP/dv est positif et la deuxiéme a droite du PPM ou dP/dv
est négatif. Lorsqu’on perturbe le point de fonctionnement quatre cas peuvent se présenter
[45] [43]:

Pemiercas: P(K)>P(k—1)et V(K)> V(K —1)

Le rapport dP/dv est positif, ceci indique que le point de fonctionnement se trouve a
gauche du PPM ; en plus AV est positive, on est donc dans la bonne direction. Pour la
prochaine itération, on augmente la valeur de la tension du GPV.

Rappelons que quelque soit le type du convertisseur DC-DC utilisé, la tension a son
entrée est inversement proportionnelle avec le rapport cyclique.

Soitdonc: a(K+1)=a(K)—c

Ou : cest le pas d’incrémentation.
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Figure 111.5 : Zones de fonctionnement pour un GPV

Deuxiemecas: P(K)>P(K—-1)etV(K)<V(K-1)

Le rapport dP/dV est négatif, ceci indique que le point de fonctionnement se trouve a
droite du PPM ; en plus AV est négative, la recherche du PPM se fait dans la bonne

direction.

On va donc pour la prochaine itération continuer & diminuer la tension (donc a

augmenter Le rapport cyclique) :
a(K+1) =a(K)+c
Troisiemecas: P(K)<P(K—1)etV(K)<V(K-1)

Le rapport dP/dv est positif, le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM ;et comme
AV est négative on se dirige dans le mauvais sens. Lors de la prochaine itération doit

augmenter la tension : a(K +1) = a(K) — ¢
Quatriémecas: P(K) <P(K—1)etV(K)>V(K — 1)

Le rapport dP/dV est négatif, le point de fonctionnement actuel est a droite du PPM,
en plus AV est positive c.-a-d. que la recherche se fait dans la mauvaise direction. Pour la

prochaine itération on va diminuer la tension: a(K + 1) = a(K) + ¢
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111.6.5 Algorithme de I’Incrémentation de la Conductance (INC)

Le gradient ji est traité autrement dans cet algorithme par la comparaison des deux
V

grandeurs qu’on va définir ci-dessous :

La puissance de sortie du panneau solaire est donnée par

P=V.I (111.7)
dp _d(v.1) (111.8)
dv dv
dp _ dv_,, di (111.9)
dv dv dv
d _, .y a0 (111.10)
dv dv

Donc
ldp 1 di (111.11)
Vdv V dv

On définit la conductance de la source : g = \;_ et I’incrémentale conductance : Ag = %
\

La tension de sortie du panneau solaire étant positive, on peut écrire :

(d—P>05iG>—AG
dv

2 = 0s5iG=-4AG (11.12)
av

2P < 0si G < —AG

av
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Augmenter V Diminuer V

Figure 111.6 : caractéristique explicative du fonctionnement de I’'INC

On déduit trois cas possibles :

» G>-AG : dans ce cas le point de fonctionnement est situé a gauche de PPM donc on
augmente la tension V jusqu'a atteint le point correspond le PPM agissant sur le
rapport cyclique donc on va diminuer ce dernier.

» G=-AG : dans ce cas le point de fonctionnement situé au PPM donc on garde la
tension V constante ce qu’implique le rapport cyclique a reste constant.

» G<-AG : dans ce cas le point de fonctionnement est situé a droite de PPM, donc on
diminue la tension V jusqu’a atteint le point correspond le PPM et cela par

I’augmentation de rapport cyclique a.

Il existe un cas dans lequel on ne peut pas comparer les conductances : lorsque le systeme
était au PPM a I’itération précédente. Dans ce cas, le rapport cyclique n’a pas été modifié et la
tension V reste constante (dV=0). La conductance incrémentale n’est pas définie il suffit
d’observer les variations de 1. On déduit ainsi les variations a provoquer.

» dl =0 Ongarde V constante & On modifié pas a

» dl >0 < Onaugmente la tension V < On diminue o

» dl <0 & Ondiminue la tension V & On augmente a
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Ceci explique le premier test de I’algorithme dVV=0 comme I’on peut constater dans le schéma
fonctionnel de la figure (111.6) [44].

Mais a cause de I’approximation des dérivées dv et di et I'utilisation d’un pas constant, la

condition \;_: ‘dﬂ est rarement varie ce qui occasionne a des oscillations autour du PPM,
V

pour remédier a ce probléme une erreur est ajoutée a la condition du PPM, c'est-a-dire que le
PPM est atteint si :

1 dl
pral=s [44]
Remarque :

Dans cet algorithme, une approximation a été faite : dv= AV et di= Al

L’algorithme incrémental de conductance (INC) est donné par la figure suivante.
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Figure 111.7 : Organigramme de I’algorithme INC
Z : pas d’incrémentation de I’algorithme de I’INC.

I11.7. Autres methodes

Il existe dans la littérature d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font parfois
appel a des techniques nouvelles. On peut citer :

- les algorithmes basés sur la logique floue

- les algorithmes a base de réseau de neurones.

- les algorithmes d’identification en temps réel du MPP.

- Dans le cas ou la charge est une batterie, il existe un algorithme qui vise a maximiser
unigquement.

Le courant de charge puisque la tension en sortie est constante. Cet algorithme fait
ainsi appel a un seul capteur ce qui réduit considérablement le codt.

- I’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance).

- la méthode de I’oscillation forcée.

66



Chapitre 1l Stratégie de lacommande MPPT

111.8. Simulation de I’Algorithme Perturbation et Observation (P&QO)

Nous avons réalisé le modéle de simulation de I’algorithme P&O de la (Figure 111.8),
en nous basant sur I’organigramme illustré sur la figure(111.4)

—— e ~=0

1w
=
Im > * | =0
Transport +
Wm Calay +
¥ +
L _ =0
Transport
Drelayz?
o
>
4 M— - Cinit]
~ Tl -
|t [ _ Craut
_..._| ) fdgq Saturation Zero-Order IC
Hold
Froduct
_h__|
mMultiport
Switch

pas

Figure 111.8 : Modéle SIMULINK de I’algorithme MPPT P&O

Les deux blocs "Transport Delay" sont utilisés pour retarder I’entrée par un laps de
temps spécifié, ce qui permet de calculer la variation de la puissance 4P (k) = P (k) - P (k-1)
et la variation de la tension AV (k) =V (k) - V (k-1). Le bloc "Multiport Switch™ permet de
traiter les perturbations. Le bloc "Constant pas" représente le pas de perturbation de la
commande MPPT. Le bloc "Saturation™ assure que le raport cyclique D reste dans I’intervalle
[0,1]. Le bloc "Zero-Order Hold" est un échantiollonneur bloqueur qui permet de maintenir la
valeur du rapport cyclique D constante sur un cycle du MPPT. Le bloc "IC (Initial
Condition)" permet de spécifier le rapport cyclique initial. Enfin, le bloc "Memory" garde en
mémoire la valeur du rapport cyclique pour le cycle prochain. Un masque de sous-systéme est
utilisé pour faciliter le paramétrage (rapport cyclique initial, perturbation et fréquence du
MPPT).
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111.9 Elaboration de la méthode P&O sous MATLAB SIMULINK

Pour tester les performances de I’algorithme P&O a pas de perturbation égal a 0.1 sur
le Générateur photovoltaique (GPV), nous avons congu un modeéle sous simulink permettant
de simuler le comportement du GPV dans une telle situation. Nous supposons un module a

une cellule diode. Les conditions atmosphériques choisies pour la simulation dans cette partie

correspondent aux un rayonnement de 1000W/m?2 et une température ambiante de 25°C.

L’objectif du convertisseur MPPT est d’obtenir le point de fonctionnement maximum.

> Les résultats de la simulation pour la sortie du GPV sont représentés sur les figures

(1V.9, 10, 11).

Courant(A)

Tension(V)

Stratégie de la commande MPPT

5] T T T T T T
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Figure 1V.9 : caractéristique de Courant de sortie du GPV
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Figure IV 10 Caractéristique de la tension de sortie du GPV
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Figure 1V 11 :Caractéristque de puissance de sortie du GPV

» Les résultats de la simulation pour la sortie de convertisseur sont représenter sur les
Figures (1V.12, 13, 14)

Figure 1V.12 : caractéristique de Courant de sortie du Convertisseur
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Figure 1V.13 : Caractéristique de la tension de sortie de convertisseur
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Figure 1V.14: Caractéristque de puissance de sortie de convertisseur

Interprétation les résultats

On remarque que pour un cas de perturbation de 0.1, le point de fonctionnement atteint
le MPP en 1s. La réponse est donc rapide par contre I’amplitude de I’oscillation autour du
MPP est moins importante. Par conséquent, la perte de puissance engendrée est réduite.
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On remarque que le point de fonctionnement oscille autour du point maximum de
Puissance (MPP) (Pwrp, Vimrp, IMpr)= (90, 40 ,4.5).

On remarque aussi que le courant et la tension du Génerateur Photovoltaique (GPV)
a I’entrée du Convertisseur Statique (CS) sont fortement perturbée (perturbation harmonique
dans la source de puissance). Ceci di a la commutation de I’interrupteur.

O n voit que on a récupérer une tension a la sortie du convertisseur (Vbus=40V) plus
élever que celle a I’entrée du (GPV) (Vpv=22V)

111.10. Conclusion

Dans cette partie, nous avons entamé la partie la plus importante et la plus délicate de
cette étude. Il s’agit de la description du convertisseur MPPT qui est un convertisseur de
puissance (DC/DC) commandé par un algorithme MPPT. Nous avons explique le principe de
recherche du MPP et la classification des commandes MPPT.

Les simulations fournissent la meilleure opportunité pour évaluer la technique de
poursuite du point de puissance maximale utilisée Perturbe et Observation (P&O), et

d’analyser son comportement sous les conditions de fonctionnement normales.

Ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important durant une
journée relativement ensoleillée, ou le MPP évolue lentement et proportionnellement avec le

soleil.
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Chapitre IV Optimisation de lacommande MPPT d’un panneau PV partiellement ombragé

1VV.1 Introduction

Ombrager une partie d’un module photovoltaique (PV) entraine une diminution et une
perte de puissance importante ce qui influe directement sur le panneau solaire et ce méme si
une trés faible partie du module ou de la cellule est & I’'ombre, celui si engendre aussi une
diminution de la puissance. L’ombrage partiel peut étre dii a des cheminées, a des arbres ou a
d’autres parties de construction (batiment).

Dans un assemblage série, le courant est le méme dans toutes les cellules. Si le courant
de la rangée est plus grand que le photo-courant de la cellule ombragée (courant de court-
circuit), ce qui se produit dans la plupart des cas, cette cellule ombragée se met a fonctionner
en mode inversé et dissipe de la puissance.

Dans ce cas, la puissance excessive sera dissipée dans la cellule ombragée et la cellule
ou I’encapsulation de la cellule en plastic peuvent étre irremédiablement endommagées et
peuvent conduire a un court-circuit dans la cellule. Cet effet est appelé “hot spot’.

L’étude effectuée est axée et orienté vers I’optimisation de la puissance du Générateur
Photovoltaique, et sur I’incorporation d’un convertisseur continu-continu commandé par un

algorithme de recherche du point de puissance maximal (MPPT).

IV.2. Phénomenes de hot spot sur les cellules ombragées

Dans un module photovoltaique, les cellules sont reliées en série. Dans les anciens
systemes, si I'une d'elles était ombragée, le courant ne pouvait plus circuler. La cellule
accumulait alors le courant produit en amont et se comportait comme un récepteur. Elle
dissipait une puissance sous forme de chaleur pouvant dépasser les 100°C, ce qui pouvait la

faire détériorer. Il s'agit du phénomeéne de « hot spot » la figure suivante montre le

phénoméne.
- v
== | _/a""""_'
—_—
J"r WWarme
Z3is /‘r/-*I
rd

Figure 1V.1. Une cellule qui a surchauffé suite au probléme du hot-spot
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1V.3 Résoudre le probleme du « hot-spot »

Pour éviter ces phénomenes de hot spot, les constructeurs ont équipé leurs modules de
diodes passe bas. Ces diodes sont placées en paralléle aux bornes d'un groupe de cellules en
série (1 a 2 diodes/module selon les constructeurs). Elles permettent de limiter la tension aux

bornes de la série de cellules ombragées. En, devenant passante, c'est-a-dire que la diode
« bloque » l'utilisation de la série de cellules et transfere le passage du courant sur la série

suivante, la diode impose sa tension et limite la perte de puissance.

4 Caracteristique Tous les modules

| | L I p resultante normalement éclairés
TER (R

-V

Ici:
éclaireme, tension modules bleus =
V, +V, == diode série bloquée

Ombre on

Module :
groupe de cellules

Figure 1V.2 : Groupement en série avec diode passe bas

e Lesinconvénients d’utilisation des diodes passe bas :
> Si une telle diode passe bas était connectée dans chaque cellule alors le probléme
induit par I’ombrage serait fortement réduit. Cependant, ce n’est pas une solution
envisageable d’un point de vue commercial [45].
> On utilise généralement une diode passe bas pour 15 a 18 cellules, se qui a revient
I’utilisation des diodes passe bas est limitée.
» Pour chaque diode court-circuitée, la tension de circuit ouvert de la rangée sera réduite

modifiant ainsi considérablement la courbe I-V et créant de sérieux problémes. [46].
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Ce qui nous ramene a chercher de nouvelles techniques pour résoudre ce probleme.
telle que les techniques d’améliorations du rendement on utilisant les différents algorithmes
de tractation du point de puissance maximale .dans notre présent travail on a opté pour

I’optimisation de algorithme perturbe and observe (P&O).

IV.4 Simulation de I’algorithme P&O lors d’un ombrage partiel :

Pour tester les performances de I’algorithme Perturbe et Observe (P&O) classique a
pas de perturbation égale a 0.1 lors d’un ombrage partiel sur le GPV, Nous avons concu deux
modele sous SIMULIK permettant de simuler le comportement du Générateur Photovoltaique
(GPV) dans une telle situation. Nous supposons ici les deux modules identique branché en
série I’un soumis a I’éclairement 900 w/m?2 et une température 25°C et I’autre est soumis a

I’éclairement 400 W/m? et une température 18°C.

Figure. 1V.3 : modéle pour la simulation d’un ombrage partiel du GPV
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Les caractéristique 1/V et P/V du Générateur Photovoltaique (GPV) utilisé précédemment est
représentées sur les figures [1V, 4 et 5] respectivement.

Figure 1V.4 : Caractéristique 1/V illustrant I’ombrage partiel

Figure 1V.5: Caractéristique P/V illustrant I’'ombrage partiel
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Sur la courbe de la caractéristique P/V, on remarque I’existence de deux maximums
locaux, ce qui rend la tache plus difficile pour le suive du point de puissance globale car dans

la pratique il existe un seul MPP globale dont les coordonnees sont (V. Impp: Pmpp)-

On voit ainsi que ni I'algorithme perturbe et observe (P&O) utilisé ne parvient a
trouver le MPP, ni les autres méthodes classiques peuvent suivre le point de puissance globale
puisque toute ces méthodes restent bloqué sur le maximum local .Nous avons la aussi
I’inconvénient majeur de I’algorithme perturbe et observe (P&O). En effet, I’algorithme
effectue une recherche locale, mais ne fait pas appel a une vision globale.

Vu le probléeme des maximums locaux et la difficulté de suivre le point de puissance
globale nous avons opté a amélioré I’algorithme perturbe et observe (P&O) le rendant ainsi
efficace dans cette situation d’ombrage partiel.

IV.5 Optimisation de I’Algorithme Perturbation et Observation (P&O) :

Nous avons montré que I’algorithme perturbe et observe (P&O) est simple a la mise en
ceuvre et son rendement est élevé. Nous allons nous baser sur ce dernier pour développer
notre propre algorithme de maximisation de puissance. Comme indiqué précédemment,
ajoutant aux problémes des maximums locaux, les principaux points faibles de ce dernier sont
I’oscillation autour du MPP et le temps de convergence; ces deux points étant liés au pas
d’incrémentation de la perturbation (tension), une meilleure gestion de celui-ci doit permettre
une amélioration significative de I’algorithme du MPPT. Pour cela, nous avons réalise le
modele de simulation de I’algorithme perturbe et observe (P&O), en nous basant sur

I’organigramme illustre sur la figure (1V.6).
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Figure. 1V.6 : L’organigramme de I’algorithme perturbe et observe P&O proposé [47]

Une fois le générateur photovoltaique (GPV) apparait a I’ombre la valeur de la tension

de référence produite (Vréf) peut étre décidée par la fonction linéaire, comme indiqué dans

I’équation suivante :

Vréf - KI(n)

Avec: K

VocA

IscA

(IV.1)

(IV.2)

7
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Ou: VOCA = VOC 0.8 (|V3)
ISCA= ISC x0.9 (|V4)

Vocomp: TeNsion de circuit ouvert de la cellule ombrée.

Iscomp : Courant du court circuit de la cellule ombrée.

Il est a rapporté que Vy., est égale a peu prés a 80% de la tension du
circuit ouvert Vycet Ipca €st égale a peu pres a 90% du courant de court circuit
Isc [47].

IV.6. Principe de fonctionnement :

Le probléme principal a la réalisation MPPT sous les conditions d’ombrages partiels
c’est d’annuler l'intervention des maximums locaux et suivre automatiquement le MPP
globale. L'algorithme perturbe et observe (P&O) utiliser c’est le méme qu’on a utilisé pour
les conditions de fonctionnement normale a I’exception d’ajout d’une condition de

fonctionnement de cet algorithme (c’est I’ajout d’une ombre partielle juger nécessaire).

Si I'ombre apparait dans le panneau photovoltaique (PV), son courant de sortie et la

tension vont changer et les figures (IV.7) montre le critére de jugement.
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Figure V.7 les caractéristiques (V) et P(V) pour des cellules connectées en

série soumis a I’ombrage partiel [48].
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IV.7. Elaboration de la méthode Perturb et observe (P&O) sous MATLAB
SIMULINK :

Pour tester les performances de I’algorithme perturb et observe (P&O) amélioré a pas
de perturbation 0.1 lors d’un ombrage partiel sur le générateur photovoltaique GPV, nous
avons congu un modeéle sous simulink permettant de simuler le comportement du Générateur
Photovoltaique (GPV) dans une telle situation. Nous supposons deux modules identiques

branché en série, I’'un de ces module est soumis a I’ombrage et montré sur La figure ci-

dessous figure (1V.8).
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Subsystem2 MFFT
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Figure 1V.8 : Schéma de bloc d’une association avec un systéme MPPT

1VV.8. Résultat de la simulation

Afin de visualiser la poursuite du PPM, on effectue une simulation en prenant compte
de I’effet de I’'ombrage.

Les résultats de la simulation lors d’un ombrage partiel du GPV.
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Figure 11. 9 : Variation des radiations en fonction de temps lors d’un ombrage partiel du GPV

Figure 1V. 10: Tensions Vbus et Vpv pour un pas de perturbation de 0.1 lors d’un ombrage

partiellement du panneau GPV
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Figure 1V. 11: Puissances Pbus et Ppv pour un pas de perturbation 0.1 lors d’un ombrage
partiel du GPV

IV.9. Interprétation des résultats de simulations :

» La figure (IV.9) montre la variation brusque de I’éclairement en fonction de temps.

» La figure (IVV.10) montre les variations de la tension du panneau photovoltaique (Vpv)
et de la tension de sortie du convertisseur (Vbus) en fonction du temps. Le controleur
P&O ameéne le systéme vers le point de puissance maximal (MPP) aprés quelques
oscillations, I’état d’équilibre est alors atteint. On voit que les tensions moyennes Vpv
et Vbus sont trés prés des valeurs optimales « 38w » et « 50w » respectivement.

A t=0.5s I’éclairement change de niveau d’insolation, il passe de 900w/m?2 a 400w/m?
et apres un régime transitoire court « 0.1s », la tension Vbus est ajustée a sa nouvelle
valeur qui est égale a « 18V ». Le contr6leur P&O peut optimiser la chute de tension
au niveau de la tension Vbus.

Lorsque le niveau d’insolation augmente a nouveau a « 900w/m? », la tension Vpv est
ajustée a sa valeur initiale par contre la valeur de la tension VVbus est au voisinage de la

valeur initiale a cause des pertes au niveau du convertisseur.
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» La variation de la puissance instantanée a la sortie du convertisseur suit la variation de
la puissance du panneau photovoltaique (PV) comme le montre la (figure 11.11). Les
valeurs moyennes de cette forme a I’état d’équilibre sont proches de 116W pour
I’éclairement 900W/m?2 aprés un régime transitoire de [0.1]s. et de 50W pour
I’éclairement 400W/m2 a t=[0.5 - 1]s. et atteindra de nouveau la valeur de 107W et

maintenir cette derniére apres 1s pour établir le régime permanent.

« Grace a I’optimisation de I’algorithme MPPT, notre systeme fonctionne dans des
conditions optimales : la recherche du point de puissance maximale est faite d'une
maniére stable et robuste dans des conditions particulierement défavorables. Le MPP
est atteint rapidement en moins de 0.5s. Le systéme peut faire face remarquablement

aux demandes du consommateur.

1VV.10. Conclusion

Afin d'améliorer le rendement de conversion photoélectrique du panneau
photovoltaique PV dans différentes conditions métrologiques I’algorithme MPPT, proposé
basé sur I’analyse des caractéristiques de sortie du générateur photovoltaique montre que
lorsque le générateur photovoltaique recoit I'éclairement uniforme, I'algorithme P & O atteint
son MPPT sans difficulté. Si I'ombre partielle apparait dans PV, le nouvel algorithme peut
éliminer l'interférence du maximum local pour rendre le systéeme fonctionnant a son MPP
globale. Donc notre systeme n'a pas besoin d'ajouter des circuits matériels. Les résultats de la
simulation vérifient que l'algorithme proposé a un bon control sur le suivi du MPPT dans des
conditions d’ombrages partiels.

82



o

6\

Conclusion génerale




Conclusion générale :

Conclusion générale :

Cette étude a été centrée sur I’lamélioration des performances et du rendement d’un systéme PV.
L’objectif principal est de trouver un algorithme efficace et optimal permettant d’extraire le maximum
de puissance disponible a partir du générateur PV.

Le travail présenté dans ce mémoire s’articule sur I’étude des caractéristiques du générateur
photovoltaique et de ces applications dans des conditions climatiques et atmosphériques spécifiques
(sans et avec ombrage).

Pour atteindre le point de fonctionnement maximum qui varie avec le rayonnement et la
température, un suiveur MPPT utilisé.

Pour cela, plusieurs techniques d’algorithme d’optimisation du générateur photovoltaique ont
été présentées. Parmi ces dernieres nous avons choisit la méthode de la perturbation et de I’observation
pour notre étude.

Toutefois cette méthode présentée soufre de certaines insuffisances, liées notamment aux
conditions d’ombrage inévitable au systeme commandé surtout au suivi du point de puissance maximal
vu I’existence de plusieurs points maximum (maximum locaux).

Pour palier a ce probleme nous avons utilisé un programme d’algorithme qui résout le probleme
des maximums locaux et permet de suivre le point globale de puissance maximale (GPPM) en se basant
toujours sur la technique MPPT (P&O).

Les simulations effectués et les résultats obtenus ont permis de valider cette technique et de
valider le comportement de modules PV sous éclairement partiel. Enfin, les pertes de puissance induites

par un tel ombrage peuvent étre estimées et minimisées.
Enfin nous prendrons la liberté de terminer ce mémoire avec deux citations qui nous semble tres

proche des préoccupations de chercheurs en la matiére, et qui traduit la contradiction actuelle de notre

mode de raisonnement et la problématique recherche et résultats immédiats :

« La recherche, c'est 5% de talent et 95% de transpiration. »

« Je sais pourquoi tant de gens aiment couper du bois. C'est une activité ou I'on voit tout de suite le résultat. »

Albert Einstein.
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