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Introduction Générale

Introduction générale

La consommation mondiale d’électricité observée durant ces dernieres décennies est
fortement liée au développement de 1’industrie, du transport et des moyens de communications.
De nos jours, une grande partie de la production électrique est produite & partir de ressources
non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et I’uranium. Leur vitesse de
régénération est extrémement lente a I’échelle humaine. Ce qui entrainera a plus ou moins
courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces ressources.

D’autant plus que la demande ne cesse de croitre et tant des a présent a étre supérieure a 1’offre,
se traduisant par exemple par une forte fluctuation du prix mondial du pétrole.

D’autre part, ce type de consommation énergétique n’est pas neutre sur I’impact
environnemental. Pour les hydrocarbures le charbon par exemple, d’importantes émissions de
gaz a effet de serre sont générées quotidiennement jouant un réle prépondérant au niveau du
déreglement climatique et de I’augmentation de la pollution. Ce constat pousse a rechercher de
plus en plus de solutions innovantes palliant le déficit énergétique et limitant I’impact négatif
sur I’environnement. Ainsi, le développement des sources non-polluantes a base d’énergie
renouvelable est de plus en plus sollicité a la fois par les producteurs d’énergie et les pouvoirs
publics.

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressource illimitée, inépuisables et facilement exploitables.
En effet, le secteur des énergies renouvelables est le seul qui se distingue par sa capacité a
réduire les émissions de gaz a effet de serre et la pollution et a exploiter des sources d’énergie
locales et décentralisées. Ces sources d’énergie ne sont pas touchées par la volatilité des
marchés des combustibles fossiles et présentent 1’avantage supplémentaire de stimuler I’emploi.

Le soleil fournit une énergie lumineuse grandiose a la Terre. Mais le probléme réside
dans le fait que la forme sous laquelle nous recevons 1’énergie n’est pas nécessairement celle
sous laquelle cette énergie est utilisable. C’est pourquoi, nous devons utiliser des processus de
conversion de 1’énergie. Par exemple, les cellules solaires photovoltaiques permettent de
convertir I’énergie lumineuse du soleil en énergie électrique.

Le photovoltaique s'avere prometteur en raison de ses qualités intrinséques : ses frais de
fonctionnement sont trés réduits (le combustible est gratuit), ses exigences d'entretien sont
limitées, il est fiable, silencieux et relativement facile a installer. De plus, dans certaines
applications autonomes, le photovoltaique est tres pratique comparé a d'autres sources
d'énergie, en particulier dans les endroits difficiles d'accés et peu rentables pour l'installation de
lignes électriques traditionnelles.
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Introduction Générale

Aujourd’hui, I’industrie mondiale du photovoltaique (PV) repose essentiellement sur les
besoins des régions €loignées en alimentation électrique fiable et peu colteuse. Dans un grand
nombre d’applications, le photovoltaique est tout simplement la solution la plus rentable. Parmi
ces applications, on peut citer les systemes isolés alimentant des chalets ou des résidences
éloignées, des services publics et de ’armée, le pompage de 1’eau dans des fermes et les postes
d’appel d’urgence sur les campus ou les autoroutes.

L’objectif de ce travail étant de simuler un systétme photovoltaique qui alimente un
moteur & courant continue (MCC) et cela a travers un étage d’adaptation Hacheur survolteur
commandé par un algorithme de recherche du point de puissance maximale (MPPT).

De ce fait, le présent travail est décomposé en quatre parties séquentielles, dont chacune d’elle
définit un chapitre.

Le premier chapitre est consacré a 1’état de 1’art et a la présentation du systéme de conversion
photovoltaique, dont un intérét particulier est porté aux générateurs photovoltaiques, ces
derniers ont été décrits en partant de 1’¢lément de base qui est la cellule jusqu’aux modules
constitutionnels qui sont une partie prenante dans la conception des centrales électriques a large
spectre de puissances. Ensuite, en termine par une description de notre charge qui est un moteur
a courant continue (MCC).

Il a été évoqué dans la littérature plusieurs visions a la philosophie de commande, comptant les
techniques classiques ou rudimentaires, jusqu’aux nouvelles propositions des techniques
modernes de pilotage de I’élément central, de ce fait, dans le deuxieéme chapitre un privilege
particulier et une étude ciblée sont accordés a certaines techniques classiques qui feront 1’objet
de la partie commande.

Le présent mémoire traite la fonction de transfert et d’acheminement d’énergie d’une source
d’alimentation photovoltaique reliée a une charge particuliére de notre systéeme d’étude, qui
présente un moteur a courant continue (MCC), ce qui nous a mené a consacrer le chapitre trois
a présenter la machine a courant continu et ces différentes excitations ainsi que le model choisi,
les équations mathématiques afférentes et le régulateur intégre (régulateur de vitesse).

Le quatriéme chapitre traite un certain ensemble de tests effectues sur le systeme étudié et la
capacité de la commande a pouvoir mener toujours le systeme central qui est le hacheur a mettre
la structure en situation d’adaptation d’impédance en vue d’extraire le maximum d’énergie qui
se trouve sur le générateur photovoltaique.

Le présent travail se résume brievement a travers une conclusion générale la ou un balisage
particulier des points essentiels, tout en parlant des éventuelles perspectives d’améliorations.
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I.1. Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie de la
lumiére en électricité. Cette conversion s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique
(PV) basé sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une
force électromotrice lorsque la cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier
en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.

L’association de plusieurs cellules en série /parallele donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant
un point de puissance maximale. De nos jours et selon le besoin, 1’énergie électrique produite
est disponible sous forme d’électricité directe (alimenté une charge) ou stockée en batteries.

Pour bien comprendre ce phénoméne, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques
notions de base sur I’effet photovoltaique, Le principe de la cellule photovoltaique et leurs
différentes modeles et les convertisseurs DC /DC et la charge.

1.2. Généralités sur les systéemes solaires

L’énergie solaire est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Elle est a
’origine de la majorité des énergies renouvelables, mais elle est tres atténuee.

Le rayonnement solaire peut étre utilisé pour produire soit directement de I'¢électricité a l'aide
de semi-conducteur photovoltaique, soit de la chaleur solaire thermique pour le chauffage ou la
production électrique [1].

L’énergie solaire se présente bien comme une alternative aux autres sources d’énergie,
elle représente un potentiel considérable. En effet, la terre recoit plus de 3000 h de lumiére
solaire par année avec un haut niveau d’éclairement. Avec une optimisation des angles de
réception, la moyenne annuelle journaliere est de 5 a 7 kwh /m2/jour [2].

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

1.2.1. Spectre solaire

Le spectre solaire et la distribution spectrale en fonction de la longueur d'onde (1) ou de
la fréquence (n).
Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde qui varie entre de 0,22 a 10 um.
La (figure 1.1) représente la variation de la répartition spectrale énergétique. L’énergie
associee a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :
e 0,4% dans la bande des ultraviolets (0,20< u<0,38 pm).
e 48% dans la bande visible (0,38< pu<0,78 um).
e 45,6% dans la bande des infrarouges (0,78< u<10 pum).
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Figure 1.1 : Analyse spectrale du rayonnement solaire [3]

1.2.2. Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit environ
50 fois celui de la terre. Il est compose a 80% d’hydrogéné, 19% d’hélium et 1% d’un mélange
de 100 eléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin et
Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis 1’idée il y a une soixantaine
d’années que c’est I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance.

Il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne-hélium
transforment chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions tonnes
d’hélium, la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de degrés

Celsius.
Ainsi, a chaque seconde le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous

forme de rayonnement [4].
e Salumiére, & une vitesse de 300000 km/s.
e Met environ 8 minutes pour parvenir a la terre.
e Distance moyenne soleil-terre est de 150 million kilométres.
e Sa distribution spectrale de 1’atmosphére présente un maximum pour une longueur.
d’onde d’environs 0.5 m.
e Latempérature de corps noirs a la surface du soleil est d’environ 5780° k [5].

e Diamétre de soleil D=1,39.10"9 m.

Au sol, le rayonnement a au moins deux composantes : une composante directe et une
composante diffuse (rayonnement incident diffusé ou réfléchi par un obstacle : nuage, sol) Sa
valeur dépend de la pression, I’altitude et de I’angle d’incidence des rayons lumineux.
L’intégration de I’irradiante sur la totalité du spectre permet d’obtenir la puissance P(W. m?)
fournie par le rayonnement. Pour simplifier on utilise les notions suivantes.

e AMO : Hors atmospheére (application spatial). P =1.36 KW. m™2.
e AML : le soleil est au zénith du lieu d’observation (a 1’équateur).
e AM2 : spectre standard, le soleil est a 45°. P =1.36 KW. m™2.
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Les conditions standard de caractérisation sont définis par la norme IEC-609004 de
International Electrotechnical commission (IEC) selon une distribution spectrale AM2
globale (la somme des rayonnements directs et diffus), d’intensité 100 mW/cm? et pour une
température de cellule de 25°C [6].

Figure 1.2 : Rayonnement solaire globale sur un collecteur photovoltaique

1.2.3: L’énergie solaire

La constante solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint la frontiere externe de
I’atmospheére faisant face au soleil. La valeur de I’éclairement est communément prise égale a
2 . r aas ) . 4 25
1360W/M" . Au niveau du sol, la densité d’énergie solaire est réduit a 1000 W/M"a cause de

I’absorption dans [’atmosphére. Albert Einstein a découvert en travaillant sur l'effet
Photoélectrique que la lumiére n‘avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie est
portée par des particules, les photons. L'énergie d'un photon étant donnée par la relation :

E :% (1)

h : la constante de Planck [j. s~ ].
C : la vitesse de la lumiére [m. s71].
A : la longueur d’onde [m].

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande [6]. Une
facon Commode d'exprimer cette énergie est :

E = 12 (1.2)

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0,22 a 10 microns (um) [7].
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1.3. Cellule photovoltaique
1.3.1. Historique

Le physicien frangais Edmond Becquerel décrivit le premier 1’effet photovoltaique en
1839 et Einstein en expliqua les mécanismes en 1912, mais cela resta une curiosité scientifique
de laboratoire jusque dans les années 50. Becquerel découvrit que certains matériaux délivrent
une petite quantité d’¢électricité quand on les expose a la lumiere.

L’effet fut étudié dans les solides tels que le sélénium par Heinrich Hertz dés les années
1870. Avec des rendements de 1’ordre de 1%, le sélénium fut rapidement adopté par les
photographes comme luxmetre [8].

De rapides progrés furent obtenus des les annees 1950 par les équipes de Bell
Laboratoires qui fabriquerent la premiére cellule au silicium cristallin de rendement 4% a partir
du procédé de tirage Czochralski. L’industrie des semi-conducteurs contribua largement au
développement des cellules solaires.

La taille des cellules PV accompagna la progression de la dimension des wafers de
I’industrie des circuits intégrés, de 5,08 cm dans le début des années 70, a 7,62 cm a la fin des
années 70, et a 10,16 cm au début des années 80, avant de s’émanciper par la découverte de la
croissance de lingots multi cristallins parallélépipédiques qui donnerent des plaquettes carrées
de 10 cm de c6té et qui atteignent aujourd’hui couramment 12.5 & 15 cm de céte [8].

1.3.2. Structure physique

La cellule est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe 1’énergie lumineuse
et la transforme directement en courant électrique. Un semi-conducteur est un matériau dont la
concentration en charges libres est trés faible par rapport aux métaux. Pour qu’un électron lié¢ a
son atome (bande de valence) devienne libre dans un semi-conducteur et participe a la
conduction du courant, il faut Iui fournir une énergie minimum pour qu’il puisse atteindre les
niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction).

La cellule la plus commune d’aujourd’hui est une cellule simple au silicium de jonction
PN avec un rendement qui arrive jusqu’a environ 17% [9]. Ce matériau semi-conducteur
comporte deux parties, I’une présentant un excés d’électrons et I’autre un déficit en électrons,
dites respectivement dopée de type n et dopée de type p (Figure 1.3). Les contacts de la face
éclairée de la cellule ont la structure d’une grille afin de n’occulter qu’une faible partie de la
surface (5 a 10%). La face arriére peut étre entierement métallisée.
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Figure 1.3 : Représentation schématique d’une pile solaire a jonction PN standard.

1.3.2. Rendement

Le rendement de la cellule PV est un des critéres de qualité de ce type de capteur. Ainsi,
cette mesure est effectuée selon des normes précises en fixant un type de spectre lumineux, une
pression et une température de fonctionnement. Nous parlons ici uniquement du rendement
global de conversion d'énergie des photons en électrons traduit par la puissance électrique
délivrée par les cellules PV, par rapport & un éclairement de 1000 W/m2 de type AML1.5 pour
pouvoir ainsi effectuer des comparaisons objectives des diverses performances de cellules.

Le rendement dépend du matériau utilisé et des pertes liées a la technologie mise en
ceuvre pour réaliser une cellule. Parmi les matériaux les plus utilisés et en raison de son faible
codt, on trouve le silicium (Si) sous ses différentes formes cristallines (monocristallin, poly
cristallin ou bien amorphe), Les panneaux PV avec des cellules monocristallines sont les
photopiles de la premiére génération, Ils sont composeés de cristaux de silicium de grande pureté.

1.3.3. Fonctionnement

Lorsque cette cellule sera exposée au rayonnement, les photons créent des paires
d’électron trou avec une énergie plus grande que la bande d’énergie du semi-conducteur. Ceci
s’appelle I’effet photovoltaique, a ét¢ découvert par Edmond Becquerel en 1889[8].Les porteurs
de charge nouvellement créés dans la région d’épuisement sont séparés par le champ électrique
existant. Ceci mene a une accumulation d’un potentiel de tension appelé photo-voltage. Dés
qu’une charge sera reliée a la cellule, cette tension causera un courant (appelé le photo-courant)
qui circulera dans le circuit.
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I.4.Caracteristiques et modélisation de la cellule photovoltaique

1.4.1 Modele électriques d’une cellule photovoltaique

La (figure 1.4) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

sous

éclairement. Il correspond a un générateur de courant |ph monté en paralléle avec une diode.

Deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma.

Ces résistances ont une certaine influence sur la caractéristique | =f (V) de la cellule [10]

e La résistance montée en série (R,) représente la résistance de contacte
connexion
e Larésistance shunt ( Ry, ) montée en paralléle représente le courant de fuite.
e Une diode en paralléle qui modélise la jonction PN
I A
Iph E.D fish RS‘ jr
Rsh
Figure 1.4 : Schéma équivalent électrique de la cellule PV a une diode.
La loi de Kirchhoff nous permet d’écrire la relation suivante :
Iph:ID+IRSh+I D0nC I:Iph_ID_IRSh (|3)
L’expression résultante a une caractéristique courant-tension (I-V) apres tout calcule est :
_ V+(I*Rg) V+(I*Rg)
I = Iph — Lsqt [exp( -~ ) - 1] - Rsh_ (1.4)

et de

vV

Les expressions de (I,,) et de (Is4¢) le courant de saturation de la diode sont donnés par :

G
Ion = [lsc + (K * (T — 298))] * —— (1.5)
Veo 7\3 q+Eg*(555—2)
e = e exp[(22)] ~ 1+ (5)» exp |50 ®
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Dou :
L, - Photo courant produit.

Isq¢ - Courant de saturation de la diode
R, R, La résistance série et la résistance parallele, respectivement.

KT i o ,
Vit = T Tension thermique a la température T.

| : Charge de Iélectron (1.602x107°C)
K : Constante de Boltzmann (1.381x10™ J/k)

Ki: Constante (1.2A/cm’K?®)

n : Facteur de non idéalité de la jonction

T : Température effective de la cellule en degré Kelvin

Eg: énergie de gap (pour le silicium cristallin est égale a 1.12 eV)
G : I’ensoleillement en W /m?2

1.4.2. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

Ces paramétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de
I’équation caractéristique.

Les plus usuels sont les suivantes :

1.4.2.1. Courant de court-circuit (lcc)

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas idéal (R, nulle et Ry, infinie), ce courant se confond avec le photo-courant
I,pdans le cas contraire, en annulant la tension V dans 1’équation (1.4), on obtient :

Iee = Iph — Lsar [exp (Q(ICC*RS)) - 1] — Lo (|-7)

nKT Rsh

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

Lsat [exp (%) — 1] devant I,,. L’expression approchée du courant de court-circuit et alors :

~ o (1.8)

R5>
1+—=
( Rgp

ICC

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant genéré par la cellule pratiquement
( I = ph)-
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1.4.2.2. Tension de circuit-ouvert (\Vco)

C’est la tension V., pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est
nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique)

0=1,— Iy [exp (ﬂ) —1|-L (1.9)

nKT Rsh
Dans le cas idéal, sa valeur est légérement inférieur a :
Iph
Veo = Veln [:2 + 1] (1.10)
Isqt

1.4.2.3. Puissance de la cellule PV

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température,
vitesse de circulation de lI'air ambiant, etc...), la puissance électrique P(W) disponible aux
bornes d'une cellule PV est :

P=VI (1.11)

P(w) : Puissance fournie par la cellule PV.

V(V) : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.
I(A) : Intensité débitée par la cellule PV.

1.4.2.4. Puissance maximale d’une cellule PV

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale B,,, correspondrait donc a la tension
de circuit ouvert V., multipliée par le courant de court-circuit I.... :

Brnax = Veolce (|-12)

Prax (W) : La puissance fournie par la cellule PV.
V.,(V) : La tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.

I.. (A) : L’intensité de court-circuit débitée par la cellule PV.

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule PV est plus "arrondie™ (figure 1.5),
et la tension au point de puissance maximale Vp,,., €st inférieure a la tension de circuit
ouvertlZ.,, de méme que le courant fourni Ip,,,, est inférieur, pour cette méme tension, au
courant de court-circuit I.. . L’expression de la puissance en ce point est donnée par :

Brax = Vemaxlpmax (|-13)
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Figure 1.5 : Puissance maximale idéale et pratique

1.4.2.5. Rendement énergétique

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule
Prax(opt, Vope) €t 1a puissance solaire incidente. Il est donné par :

—_ Pmax —_ Imameax

n (1.14)

Pinc Pinc

Avec P;,. est égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce
parametre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.

1.4.2.6. Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage
(fille factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule P,qx (Imax Vinax) €t
le produit du courant de court-circuit /.. par la tension de circuit-ouvert V,, (c'est-a-dire la
puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ;
plus il s’approche de 1’unité plus la cellule est performante, Il est de 1’ordre de 0.7 pour les
cellules performantes ; et diminue avec la température. Il traduit 1’influence des pertes par les
deux résistances parasites R, etRy,. Il est défini par :

FF — Pmax — Imameax (|15)

ICCVCO ICCVCO
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1.5. De la cellule au générateur photovoltaique

La puissance électrique produite par une cellule industrialisée est tres faible typiquement
de 1 a 3W avec une tension de moins d’un volt [11].

Une cellule en tant que telle, étant donnée la faible tension a ses bornes ne suffit pas
pour constituer a elle seule un générateur PV. Pour élever la tension, les cellules sont
commercialisées sous forme des modules photovoltaiques. La plupart des fabricants de modules
associent 36 cellules en série

1.5.1. Modules photovoltaiques

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge.

Le module photovoltaique est donc un ensemble de cellules connectées en série, en
parallele ou en série paralléle. Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la
tension pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant
la tension.

De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige une protection envers
leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous composé
plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique.

Toutefois, il importe de prendre quelques précautions car 1’existence de cellules moins
efficaces ou I’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de 1’ombrage, de la poussiere, etc.)
peuvent endommager les cellules de fagon permanente.

1.5.2. Association de cellule photovoltaique
1.5.2.1 Association série

Dans un groupement de Ns cellules en série, la caractéristique résultante du groupement
est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, alors que le courant
traversant des cellules reste le méme. La (figurel.5) montre la caractéristique résultante
(Iscc ,Vsco) avec :

Iyee = Icc et Voo =ms * Vg, [12]

Courant Caractéristioue
1 résuftanie de
~ Caractérigiqus S callules en séria
i / dung cellule

L Lz Lh
—_— —_— o
I T ISR BT gyl Lgo
+ Tension

0 Vy Vi =0V,

Figure 1.6 : la caractéristique résultante obtenue en association en série
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1.5.2.2 Association en parallele

Dans un groupement de Np cellules en paralléle, les cellules sont soumises a la méme
tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par 1’addition des courant .la

(figure 1.6) montre la caractéristique résultante (Ipcc, Vpco) Avec :

Ipcc =np*lee et Vpeo = Voo [12]

Courant

I i I lpee = Np loc
Caractéristique
résultante de

p cellules en
paralléle

A1 T | TR T

Caractéristique
d'une cellule

= Tension

Figure 1.7 : la caractéristique résultante obtenue en association en paralleles

1.5.2.3 Association en série/paralléle

Selon I’association en Série et en parallele de ces cellules, les valeurs du courant de

court-circuit total et de la tension a vide totale son données par les relations suivant :
Ispcc =np *l, et Vspco =ns *V, [12]
np : nombre de cellule en paralléle.

ns : nombre de cellule en série.

Courant

lee = 2 legi
m,

P  Caractéristique idéale du

genarateur compose de
p modules an paralléle et
de s modules en série

Caractaristique
d'un module

becs _Yw
» Tension

o W oo Vea = HE W oo
=

Figure 1.8 : la caractéristique résultante obtenue en association en paralleles/série.
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1.6. Comportement d’un générateur photovoltaique

De par sa constitution, un génerateur PV aura un comportement plus ou moins optimisé
et pourra ainsi produire plus ou moins de puissance comme nous avons pu le constater dans une
premiére analyse faite au paragraphe précédent.

L'objectif ici dans cette étude est de montrer l'influence de certain nombre de parameétres
extérieurs telle que (I’ensoleillement ou irradiation, la température) sur le générateur PV.

1.6.1. Influence de I’ensoleillement

Une baisse de l’ensoleillement provoque une diminution de la création de paires
électron-trou avec un courant changé a 1’obscurité. Le courant du panneau solaire étant égal a
la soustraction de la photo courant et du courant de diode a I’obscurité, il y’a une baisse du
courant solaire I.. proportionnelle a la variation de 1’ensoleillement accompagnée d’une trés
Iégere diminution de la tension V., et donc un décalage du point B,,,, du panneau solaire vers
les puissances inférieures.

Les graphes suivants représentent les caractéristiques P(V) et I(V) respectivement d’un
générateur photovoltaique pour une température constante (T=25°C) et un ensoleillement
variable.

10

G=400 w/m?2

G=600 w/m2 ]
\ G=800 wim?
8

— G=1000 w/m? 7

%z . \\
A\
, ——_ \\\

: N\

0 5 10 15 20 25
Tension(v)

Figure 1.9 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique 1=f(V)
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Figure 1.10 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(V)

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes
proportions, mais reste quasiment identique méme a faible éclairement.

Ceci implique donc que :

- La puissance optimale de la cellule (Pmax) est pratiqguement proportionnelle a 1’éclairement.
- Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.

1.6.2. Influence de la température

On s'apercoit que le courant délivre par chaque cellule dépend de la température interne
de la jonction PN qui constitue la cellule PV.
Si on consideére le réchauffement d'un module PV de 0°C a 75°C et si I'on considére en premiére
approximation que la température face arriere de chaque cellule est proche de la température de
la jonction PN, alors on peut considerer l'influence de la température On s'apercoit que la
tension de circuit ouvert décroit en fonction d'une augmentation de la température. Par
conséquent, on perd de la puissance disponible aux bornes du module PV.

Les graphes suivant représentent des courbes 1(V) et P(V) pour différentes températures
de fonctionnement du module photovoltaique a une irradiation constante.

10

T=0C

9 \ \ \ T=25C
T=50C
8 N

T=75C ]

Courant(A)
()]
/
L
|~

) 5 10 15 20 25 30
Tension(v)

Figure .11 : L’influence de la température sur la caractéristique I=f(V)
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Figure 1.12 : L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V)
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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.

On en déduit donc que le panneau peut fournir une tension correcte, méme a faible
éclairage, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une
installation, la variation de la température du site sera impérativement prise en compte. Il est
important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5% par chaque degré
d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25 °C.

1.7. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)

La (figure 1.13) montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre utilisé
comme interface entre la source et la charge [13]

I-
Toy- = T

Fond
———— O———— ——C——

] e | | b ]

PV
Generator

Pt
L

P

IMCIDNC Converter

Figure 1.13 : Convertisseur DC/DC

Le role du convertisseur DC/DC (dans le cadre du PV) est de faire 1’adaptation entre la
source (GPV) et la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci est fait en maintenant
la puissance fournie sur ou assez proche du MPP pour n’importe quelles conditions de
fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique de charge, etc.).
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Contrairement au cas général ou le convertisseur DC/DC est utilisé pour réguler la
tension de sortie, ici c’est plutét plu la tension d’entrée qui est régulée. La tension de référence
(consigne) est alors constante ou imposée par un algorithme de commande.

Si les pertes internes PL du convertisseur sont négligeables, alors les puissances d’entrée
et de sortie sont egales.

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, on présente le
principe des trios types de convertisseur a découpage (dévolteur, survolteur et mixte), utilises
fréqguemment dans les systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants
souhaités ainsi que pour I’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes charges.

1.7.1. Hacheur dévolteur (buck)

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de
hacheur buck ou hacheur série.

La (figure 1.14) présente le schéma de principe du convertisseur dévolteur [14]. Son
application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie inférieure, ou

. V .
le rapport de conversion M = V—" change avec le rapport cyclique du commutateur.
l

I s Iy L ]

i . S YY) 0 —
I l Ic2
Cl vV

Vi ] N\D e I’o

Figure 1.14 : Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur (buck).

Savoir le comportement reel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son
modeéle mathématique.

Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux états du
commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les variables d’entrée/sortie.
La (figure 1.15) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur dévolteur dans
les deux cas : I’interrupteur fermé pendantd. T et I’interrupteur ouvert pendant(1 — d). Tg.
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(A) (B)

Figure 1.15 : Schémas équivalents du hacheur dévolteur, (a) : K fermé, (b) : K ouvert

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la (figure 1.15), on obtient
les systemes d’équations suivants :

Pour la premiére période d. T :

. i .
iy (8) = € P52 = iy (6) — i, (8)

< () =G, dv;t(t) =i, (6) — i) (1.16)

V(O = L=EE = v,(0) - v(0)

Pour la deuxiéme période (1 — d). T :

dv;
(i@ =20 =)

200 = iy (1) — i (1) (1.17)

< in®) =G,

dig(t
V(O = L= =y, (1)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la périodeTy, on utilise
généralement I’expression suivante [14] :

(5)1 =—"—a. T+ (1-d).T, (1.18)

dt dtD.TS dt(l -D).Ts

En appliquant la relation (I.18) sur les systémes d’équations (I.16) et (I.17), on obtient
les équations qui régissent le systeme sur une période entiere :

e .
¢, 0T, = aTy(i; — i) + (1 — )Ty,
S GO = aTy, — i) + (1 — )T (i, — i) (1.19)
(L = dTy(V; — Vo) + (1 — d)To(=Vo)
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Aprés arrangement, on obtient :

. 1., dv;(t
i, (6) = = (iy(6) — €, 52

< ip(8) = iy () —C, 20 (1.20)

dt

1, dig(t)
(LVi(®) =2 L=E 7+ Vo ()

1.7.2. Hacheur survolteur (boost)

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou
hacheur paralléle, son schéma de principe de base est celui de la (figure 1.16). Son application
typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [14].

P L D -
L Ir Io
A A YY Y N> I >
Y j("j Ic2
L K 2 Vo

Vi "

Figure 1.16 : Schéma de principe d’un convertisseur (Boost)

Comme pour le convertisseur dévolteur, I’application des lois de Kirchhoff sur les
circuits équivalents du convertisseur survolteur (figure 1.17) des deux phases de fonctionnement
donne [14] :

‘ i .
R UM A A °_> iim

Ve I0) A

. - (2 Vo L K () V,

(A) (B)

Figure 1.17 : Schémas équivalents du hacheur survolteur, (2) : K fermé, (b) : K ouvert
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Pour la premiére période d. T :

(i) =22 = i(6) - iy (1)

< ia(®) =68 =~ () (1.21)

_ dLL(t)
QAGEIA~ERA0
Pour la deuxiéme période (1 — d).Ts :

. av; . .
i (8) = Clz—t(t) =§;(t) — i)

< iea(®) = 6 = iy (£) — iy (t) (1.22)

V) = LZE2 = vi(6) = Vo (1)
En appliquant la relation (1.18) sur les systémes d’équations (1.21) et (1.22), Comme pour
le convertisseur dévolteur, on trouve le modéle approximé du convertisseur survolteur [14] :

dvl(t)

lL(t) =i,(t)-C—~

< i) = (1 - d)iy()—C, 2 (1.23)

dt

§
Vi®) = L2 4+ (1= d)V,(0)

1.7.3. Hacheur dévolteur-survolteur

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents, il est utilisé comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée
pour n’importe quelle tension de sortie désirée, son schéma de base est illustré par la (figure
1.18) [14] :

Yic: l

r
Vi — 1 I TI]L 2

Figure 1.18 : Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur-survolteur
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La (figure 1.19) montre les deux schémas equivalents du convertisseur dévolteur-
survolteur pour les deux cycles deux fonctionnements [14].

(A) (B)

Figure 1.19 : Schémas équivalents du hacheur survolteur, (a) : K fermé, (b) : K ouvert

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient :

Pour la premiére période d. Ty :

. dv;(t
i1(t) =C 1;[5)

= i,(6) — i, (t)

< ia(®) =6 =~y (1) (1.22)

(® =12 =y
Pour la deuxiéme période (1 — d). T :

. dv;(t
iy (8) = € 252 = iy ()

< () = G =i () — i (1) (1.23)

(V) =L= =y (1)
En appliquant la relation (1.18) sur les systémes d’équations (1.22) et (1.23), on trouve le
modele approximé du convertisseur dévolteur-survolteur [14] :

dv;(t)

BACERAGRIAS)

< i) = —(1 - d)iy (1) —C, 22 (1.24)

dt

1 iL(t)
VD) =2 (- = D)V (0) + LD
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1.8. La charge

La charge et I’équipement électrique alimenté pas le systeme peut étre de type continue
comme des équipements (télecommunication, moteur a courant continue...) ou bien de type
alternatif dans les cas d’usage domestique (maison solaire) ce cas nécessite un onduleur.

Dans notre travail on utilise un moteur a courant continue qui serve comme une charge
électrique alimentée par un systéeme photovoltaique PV.

1.8.1.Moteur a courant continue

L’un des inconvénients majeur des systemes photovoltaiques réside dans les pénuries
permanentes de 1’énergie solaire, qui est di aux diverses raisons. On dénote, 1’apport périodique
de I’énergie solaire (alternances jour/nuit, été/hiver) et I’effet météorologique aléatoire, la durée
d’ensoleillement qui est subordonnée aux différentes saisons (position du soleil par rapport au
z€nith), ...etc.

De nombreux types de moteur existent (moteur a cage, a rotor bobiner, a aiment
permanent...), toutefois un des plus anciens et des plus couramment utilisés dans le systeme de
pompage est le moteur a courant continue. Celui-ci subit des perfectionnements constants pour
améliorer ses performances en vue de l'utilisation la mieux adaptée au photovoltaique.

1.8.1.1.Costitution de la machine a courant continue

La machine a courant continu est principalement constituée de deux parties, separées
entre elles par un vide appelé entrefer :

e Une partie fixe, le stator, source de champ magnétique crée par un bobinage(ou des
aimant permanents), parcouru par un courant, et une tension considérés constante.

e Une partie tournante, le rotor, constitué d™un circuit électrique induit qui subit les effets
de ce champ et tourne a une vitesse angulaire comptée positivement dans le sens horaire.
Le collecteur et les balais permettent d’accéder au circuit électrique rotorique.
I’ensemble balais-collecteur forme un systeme redresseur.

4
rotation CLA_‘ = > (+)
- _L P pole de commutation
AR
rd
- =
FRRA
> A =
N < T s
~ —
- =
- = =

pdle de commutation

ENMM -

Figure 1.20 : Schémas équivalents de la partie interne de moteur a courant continue
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1.8.1.2.principe de fonctionnement de la machine a courant continue

En fonctionnement moteur, lorsque 1’inducteur est aliment¢ il crée un champ magnétique
radial (flux d’excitation) dans I’entrefer, dirigé suivant les rayons de I’induit. Ce champs
magnétique pénetre dans 1’induit du coter du pole nord de I’inducteur et sorte du I’induit du
coter du pdle sud de I’inducteur.

Quand I’induit est alimenté, ses conducteurs situant sous un méme pdle inducteur (méme
cOte des balais) sont parcourus par un courant de méme sens.

Les conducteurs situant sous 1’autre pole sont soumis a une force de méme intensité et de
sens opposer et les deux forces créent un couple de force qui fait tourner d’induit [17].

1.8.1.3.Caractéristiques du moteur a courant continue

Les figures suivantes montrent les caractéristique du courant d’induit la(t), et du couple
électromagnétique Cem(t) et la vitesse de rotation Wr(t) du moteur a courant continue alimenté
par une tension U=220 v a vide Cr=0

30
25 “
20 ‘
15 \
10 \
5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps(S)

Courant l'induit (A)

Figure 1.21 : Evaluation de la grandeur du courant d’induit du (MCC)
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Figure 1.22 : Evaluation de la grandeur du couple électromagnétique de la (MCC)
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Figure 1.23 : Evaluation de la grandeur de la vitesse de rotation de la (MCC)

1.9. Etude et Présentation d’un systéme de captage photovoltaique

1.9.1. Architecture générale d’un systéme photovoltaique (PV)

L’intérét essentiel des générateurs photovoltaiques est la possibilit¢ d’autonomie
énergétique qu’ils permettent. Les premiers générateurs ont été utilisés en 1958 pour les
satellites, puis trés largement par la suite pour I’exploration de 1’espace. Les premicres
installations photovoltaiques utilisées au sol datent de 1956 et ont été congues pour des
applications en sites isolés et principalement dans les pays en voie de développement ou les
réseaux de distribution d’énergie sont généralement restreints aux grands centres urbains.
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Un systeme photovoltaique (PV) se compose dans son ensemble d’un champ de
modules (générateur photovoltaique) et d’un ensemble de composants qui adapte 1’électricité
produite par les modules aux spécifications des récepteurs, comprend tous les équipements
entre le champ de modules et la charge finale.

Poser les modules, le cablage et un convertisseur continu/continu permettant d’alimenter
le bus continu et de poursuivre le point de puissance maximum, et une charge (moteur a courant
continue) La figure 1.24) montre le schéma de principe d'un systeme photovoltaique (PV)
autonome.

< Z

3 -3

> é(_.\\:;\}
<"

Générateur PV
Generateur

Figure 1.24 : Evaluation de la grandeur de la vitesse de rotation de la (MCC)

1.10. Conclusion

Cet ¢état de I’art préliminaire a permis de présenter les points qu’il faut améliorer sur les
systemes de conversion photovoltaique (PV). En effet, étant donnée la recrudescence d’intéréts
sur les énergies renouvelables, il est nécessaire, si I’on souhaite que le PV connaisse 1’essor
espéré dans I’avenir, d’améliorer et de sécuriser ce type de conversion d’énergie.

Dans la seconde partie de ce chapitre nous avons exposé brievement quelques topologies de
base des alimentations a découpages qui ne sont rien d’autre que des convertisseurs
continus/continus. Ces dispositifs constituent une alternative aux anciennes alimentations
stabilisées a caractéristique de sortie statique, ot I’on aurait cherché a minimiser les défauts des
alimentations stabilisés en terme de taille, d’encombrement, et de mouvais rendement en
puissance, d’une part, et un apport de nouvelles fonctionnalités a la structure en terme
d’adaptation a toute une gamme de valeurs désirées a la sortie du convertisseur d’autre part. Et
cela par une incorporation d’un paramétre de commande d’adaptation, caractéristique qui leur
confére une particularité intéressante dans la poursuite des consignes désirées.

Tout le long de ce travalil, il est & noter qu’un effort important dans le domaine commence a se
faire sentir, notamment du point de vue des publications scientifiques. Aujourd’hui, étant
donnée la maturité des travaux dans ce domaine, un effort vers 1’industrialisation dans un futur
proche pourra étre fait sur la base des derniers résultats de recherche.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le fonctionnement d’un générateur
photovoltaique a sa puissance maximal est different MPPT rencontrées dans la littérature.
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Chapitre 11 Commandes MPPT

11.1. Introduction

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de courant
de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs particuliéres
du courant et de la tension. En effet la caractéristique 1 (V) du générateur dépend de
I’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation
du point de puissance maximale.

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

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

Les techniques MPPT sont utilisées dans les systemes photovoltaiques pour maximiser
la puissance délivrée par le panneau photovoltaique en poursuivant continuellement le point
de puissance maximale, ce qui n’est pas évident a atteindre. En effet, ce probléme de
poursuite fait jusqu’a nos jours 1’objet de plusieurs recherches. Aussi, plusieurs methodes ont
été élaborées et utilisées.

Dans ce chapitre, on présentera plusieurs méthodes de commande MPPT basées sur la
poursuite du point de puissance maximale. Notre travaille est basé sur le développement de la
méthode perturbation et observation (P&O). Cette commande utilise directement la tension et
le courant du panneau photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant
a la puissance maximale.

11.2. Commandes MPPT

Les cellules photovoltaiques sont utilisées pour fournir de I’énergie dans de
nombreuses applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire,
un suiveur du point de puissance maximum (MPPT : Maximum Power Point Tracking) est
utilisé pour la commande du hacheur [15].

La technique de suivi du point de puissance maximal (MPPT : Maximum Power Point
Tracking) a été développé depuis 1968, cette commande est essentielle pour un
fonctionnement optimal du systéme photovoltaique [16].

Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique du rapport
cycligue en I’amenant a la valeur optimale de maniére a maximiser la puissance délivrée parle
panneau photovoltaique.
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Figure 11.1 : Schéma de principe du convertisseur MPPT [3].

11.3. Principe de la Recherche du PPM

Ce principe assure que le systeme sera toujours amené a son optimum de puissance est
décrit schématiquement par la (figure 11.2 et figure 11.3).

Les (figure 11.2 et 11.3) illustre trois cas de perturbation. Suivant le type de
perturbation, le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers
un nouveau point P de fonctionnement plus ou moins éloigné de I’optimum.

Dans ces cas, pour une variation d’ensoleillement il suffit de réajuster la valeur du
rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2.

Dans le cas 11.2(b) pour une variation de charge on peut également constater une
modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimal
grace a I’action d’une commande.

Enfin dans le dernier cas 11.3 la variation du point de fonctionnement peut se produire
lié a la variation de température de fonctionnement du GPV, bien qu’il faut également agir au
niveau de la commande.

Dans le cas réel, cette variation est due aux trois cas précédents en méme temps.

Charge: constante | | Charge: variable
T:constante T:constante
L'éclairement: variable L'éclairement: constante
Ppva . Pry 4
:
PPM; :

PPM> |
! Wi

Variation de a (a)

Vev Variation de a Vev

Figure 11.2:Fluctuation du PPM avec ’intensité d’éclairement (a) et la charge R (b).
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Charge: constante
T: variable
L'éclairement: constante

Ppy Caractéristique de

4 la variation la charge

de

La variation de

la Température

:Vp\.
(c)

Figure 11.3 : Fluctuation du PPM avec I’intensité de la température (c).

La comparaison des P, et P, mesurées respectivement aux instants(t-1) et (t) permet de
chercher le point de la puissance maximale, (figure 11.4) en incrémentant ou décrémentant le
rapport cyclique a. Si la dérivée est positive (P,<P,), cela signifie que nous nous rapprochons
du PPM en incrémentant a, et si la dérivée de la puissance est négative(P,>Pp), cela veut dire
que nous I’avons dépassé PPM nous devons décrémenté a.

Une fois o modifi¢, on prend sa valeur et on effectue une nouvelle mesure de I, Vj,y,

pour calculer la nouvelle puissance.

PrrPv) &
Pma

-
Vope V(PV)

Figure 11.4 : Présentation de 1’organigramme amenant le systéme a un fonctionnement a son
PPM.
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11.4. Techniques de commande MPPT

Au cours des dernieres décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le MPPT ont
été développeées. Ces techniques différent dans de nombreux aspects tels que les capteurs
nécessaires, la complexité, le colt, la portée de l'efficacité, la vitesse de convergence, le suivi
correct lors de l'irradiation ou le changement de température, le matériel nécessaire pour la
mise en ceuvre, entre autres [17].

La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des
techniques ou des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre
présentées: méthodes directes et indirectes.

11.4.1. Méthodes indirectes

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

Ces commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot destinées a
des systemes peu colteux et peu précis pouvant fonctionner dans des zones géographiques ou
il y’a peu de changements climatiques. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de la
tension de circuit ouvert du géenérateur, la méthode de court-circuit etc...[18].

11.4.2. Méthodes directes

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
changements imprévisibles du fonctionnement du GPV.

Geénéralement, 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 1’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de fonctionnement reel
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 haute puissance qui est due a une
augmentation rapide du niveau de rayonnement.
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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.

Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturbe &
Observe (P&O0), I’incrément de conductance, etc....[18]

11.5. Différents types de commandes MPPT

Plusieurs publications sur les commandes de recherche du point de puissance
maximale apparaissent dans la littérature, et ce depuis les années 1970. Ces commandes
different par leur principe de fonctionnement, leur précision et leur rapidité de recherche.
Dans ce qui suit, nous allons citer les principales commandes rencontrées dans la littérature.

11.5.1. Premiéres commandes MPPT

En Janvier 1968, A.F. Boehringer a publié la premiéere loi de commande MPPT
adaptée a une source d’énergie renouvelable de type photovoltaique. La commande, basée sur
un algorithme de contréle adaptatif, permet de maintenir le fonctionnement du systéeme a son
point de puissance maximale. A partir des mesures du courant délivré par le panneau
photovoltaique Iph et de la tension Vph, la méthode consiste a calculer la puissance a 1’ instant
Ti et la comparer a la valeur mémorisée a I’instant Ti-1. Par la suite, un nouveau rapport
cyclique est calculé et est appliqué au convertisseur statique [19].

D=Dy
P=P0

I Py =P
F PV 0o

Mesure de
IIV. ‘YIV

D=D-cte D =D +cte

Figure 11.5 : Principe de la premiere commande MPPT numerique.

Ce principe de commande est toujours valable, il est appliqué actuellement sur des
algorithmes numériques plus performants, avec un temps de réaction et une précision de
recherche PPM amélioreés.
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11.5.2. Les commandes MPPT basées sur des relations de proportionnalité

Ces commandes sont basées sur des relations de proportionnalité entre les valeurs
optimales du point de puissance maximale (V,,; et I,,.) et les parametres a vide et en court-
circuit du module PV (V.,et I..). Suivant le parametre contrélé, on parle alors de commande
en régulation de courant ou de tension.

11.5.2.1 Commande en régulation de tension

Cette méthode consiste a comparer la tension délivrée par le panneau Vp, avec la
tension optimale V,pr considérée comme référence. L’erreur entre les deux tensions est alors
utilisée pour ajuster le rapport cyclique du convertisseur statique dans le but d’avoir une
tension égale a celle de référence. La tension de référence est obtenue a partir de la relation
linéaire entre Vypr et V., du module PV :

Vopr = Ky Vo (1. 1)

Ou Ky est un facteur de tension qui dépend du GPV utilisé, généralement compris entre 0.71
et 0.78 [19].

L’inconvénient de cette technique, elle nécessite d’effectuer la mesure de V, de temps
en temps. La charge doit étre donc déconnectée pendant cette mesure, ce qui provogue une
perte de puissance. Cette méthode est simple et robuste mais ne présente pas assez de
précisions.

11.5.2.2. Commande en régulation de courant

Concernant cette méthode, le PPM peut étre atteinte en comparant le courant de court-
circuit I mesuré a un courant de référence égal I,pr. Ce courant est calculé par la relation
suivante :

Iopr = Kj.Icc (11.2)

K, Etant le facteur de courant qui dépend du GPV utilisé, généralement compris entre 0.78 et
0.92 [19].

Pendant la mesure du courant I, il est nécessaire de court-circuiter le GPV, ce qui implique
une perte de transfert de puissance.

Ces types de commandes nécessitent un seul capteur, ce qui les rend faciles a mettre en
ceuvre. Par contre, leur précision est faible a cause des procédés d’estimation des parametres
Icc et V.,. De plus, a chaque mesure de courant ou de tension, un arrét de transfert de
puissance est obligatoire.
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11.5.2.3.Commande en régulation de puissance

Le principe de cette méthode est de mesurée les deux composantes principales, le
courant Ipy, et la tension Vpy, de sortie du panneau. L’évaluation de la puissance instantanée
de ce dernier est élaborée par une simple multiplication de ces deux composants
P, =1,,.V,, par un algorithme de recherche itératif qui se charge de trouver et de corriger

en temps réel la position du PPM, en effectuant la recherche dans un sens [20].

L’algorithme maintien ce sens si la puissance de sortie augmente constamment et dans
le cas contraire il change le sens de recherche, étant donné que 1’opération toute entiére est
numérisée. On peut dire que le PPM a une certaine précision qui n’est jamais atteint, ce qui
est dii d’une part aux valeurs arrondies par la carte d’acquisitions, des grandeurs mesurées a
la sortie du panneau PV, et d’autre part, au calcul de la dérivée (dP ) qui est toujours
approchée avec une certaine précision.

dP ~ AP(k) = P(k) - P(k-1) (1.3)

11.5.3. Les MPPT a implantation analogique

L'implantation de ce type de commande est effectuée avec des composants logiques
et analogiques sans aucun calcul ne soit nécessaire, ceci permet aux commandes d'avoir une
grande dynamique et donc d'étre trés rapides vis a vis des diverses perturbations, les temps de
réponse étant limités uniquement par les temps de retard des différents éléments analogiques.
Deplus, leur principe est souvent moins complexe que I'équivalent en numérique. Ainsi, ce
typede commande présente I'avantage de pouvoir fonctionner a des frequences de découpage
plus élevées que dans un circuit numérique classique. Elles peuvent notamment dépasser le
MHz.Cela permet de réduire d'autant la taille des composants passifs des convertisseurs
statiques assurant la conversion de puissance [20].

Les premiers travaux relatant une implantation analogique performante ont été décrits
en 1988 par SALAMEH (figure 11.6). Malgré un algorithme performant permettant
l'oscillation du systéme autour du point de puissance maximum dans des conditions de
variations lentes d'éclairement, cette commande nécessite d'effectuer un compromis entre
rapidité et précision (faible taux d'oscillations et bonne dynamique en cas de changement
d'éclairement ou de charge). A cause de cela, limplantation analogique de ce type de
commandes alongtemps été exclue.

Générateur

triangulaire
haute

fréguence

ﬁ Bascule
Multiplienr | | Tvpe
analogigue JK
| 1 Circuit
RC
> Intégrateur

1

1 1

lent 1
1

1

Intégrateur
rapide

Commande MLI

Figure 11.6 : Commande MPPT simple implantée en analogique.
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11.5.4. MPPT RCC (Ripple Corrélation Control)

C’est une technique qui utilise les ondulations engendrées par le convertisseur statique
dans les grandeurs mesurées du GPV (courant —tension et puissance).

Le principe est basé sur la dérivé de puissance par apport au temps ( dP ) au lieu de ( d; ) le
point maximum est obtenue directement par la relation analytique du rapport cyclique a(t).
Ou:
a(t)=Kf(d—P.d—V)d'[ (11. 4)
dt dt

La relation montre que cette technique est facile a I’implantation analogique, la
constante K dépend du gain du circuit de commande du convertisseur statique.

La réponse dynamique dépend aussi de la fréquence de hachage.Seule la perturbation
du point de fonctionnement engendrée par les ondulations de courant ou de tension présente
un inconvénient dans cette MPPT [21].

11.5.5. MPPT basé sur le balayage du courant (CurrentSweep)

Cette méthode utilise le balayage du courant Ip, pour tracé la caractéristique (I, V)
dans un intervalle fixe du temps, donc le V,,,,,,sera calculé a travers le tracé decette courbe.La
fonction de balayage est choisie de fagon que [21] :

df (t

f(t)=k di) (11.5)
La puissance du GPV est donnée par

p(t) =v(t).i(t) =v(t).f(t) (11.6)
Au PPM, z—f = 0 et, en substituant (11.5) on obtient I’¢équation suivante :

d df

dp {() }d ~0 (I1.7)
Or la solution de 1’équation différentielle (11.5) est :

f(t)=C.exp(—%) (11.8)

Pour avoir un exponentielle décroissant qui tend vers Imax on fait le choix (C=Imax),
I’équation (1. 8) peut s’implanté facilement avec un circuit capacitif en décharge.
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11.5.6. Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue

Les commandes basées sur la logique floue sont de plus en plus utilisées suite a
I’évolution des microcontréleurs. Dans notre cas, le principe est basé sur deux variables
d’entrées qui sont I’erreur et le changement d’erreur AE et une variable de sortie AD qui
représente la variation du rapport cyclique servant a piloter le convertisseur statique pour
chercher le PPM. La valeur de AD est déterminée a 1’aide d’une table de vérité et de
I’évolution des paramétres d’entrée [19].

Cette méthode est performante surtout pendant le changement des conditions
climatiques, cependant sa précision en statique est liée a la complexité de la table de vérité
employée, d’ou la nécessité de choisir un microcontréleur performant qui tient compte des
différents paramétres électriques du panneau.

11.5.7. Les commande MPPT basées sur les réseaux de neurones

Ces derniéres années, la technique de réseaux de neurones est de plus en plus utilisée
dans divers domaines d’application, permettant de résoudre des problémes complexes. Le
nombre de nceuds au niveau des différentes couches peut varier selon le degré de précision
souhaitée de la commande. Pour une commande MPPT, les variables d’entrées sont les
parameétres caractéristiques d’un GPV associées a des données atmosphériques, la sortie est un
signal représentant la valeur du rapport cyclique permettant de commander le convertisseur
statique pour fonctionner au PPM [19].

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite un entretien et une maintenance
réguliére. En effet, pour mettre a jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau,
I’apprentissage doit étre révisé régulierement.

11.5.8. Méthode incrémentation de conductance

La méthode par incrémentation de conductance se résulte en dérivant la puissance
dupanneau photovoltaique par rapport a la tension et en mettant le résultat égal a zéro. Ceci
peut étre décrit par les égquations suivantes : [22]

dPpy

dal
= Ly + V2=

o (11.9)

1 dI 1
— = (11. 10)
Vpv AVpy  dVpy

PP 1 . . . dal
On définit la conductance de la source — et incrémentation de la conductance dV—’"’ .
pv pv
Puisque la tension Vj,, du panneau est toujours positive, le point de puissance
maximale MPP est alors atteint si la conductance de la source égale I’incrémentation de la
conductance de la source avec un signe moins, et qu'elle est a gauche de ce point lorsque la
conductance est supérieure il incrémente la conductance et vice-versa, comme suit:
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dp. 1 dl
2> 0si —> X
dVypy Vpw dVpy
dp. 1 dl
PP —0si — = 2y
dVpy Voo dVpy
dFyy < 0si 1 < — Alpy
dv,, Vye AV,

11.5.9.Méthode « Hill Climbing »

(1. 11)

La technique de commande « Hill Climbing » consiste a donner une perturbation sur le
rapport cyclique qui se traduit par un déplacement du point de fonctionnement le long de la
caractéristique puissance-rapport cyclique du générateur photovoltaique. Théoriquement, la
recherche doit s’arréter lorsque le point de puissance maximale est atteint [23].

Ppy [W]

0%

D [%]

11.6. Algorithme Perturbation et Observation (P&O)

100%

Figure 11.7 :Relation entre la puissance et le rapport cyclique.

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

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

La méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du panneau Vpev
avec un AV et on observe la variation de I’énergie électrique délivrée a la sortie du PV.

e Si AP > 0 alors la perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement vers
un point plus proche du MPP et on continu a perturber la tension dans la méme
direction cela va déplacer le point de fonctionnement jusqu’a I’atteinte du MPP.

e Si AP < 0 le point de fonctionnement s’¢loigne du MPP alors on perturbe la tension
avec un signe algébrique contraire au signe précédent pour déplacer le point de
fonctionnement jusqu’a I’atteinte du MPP.
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Sur la (figure 11.8) on considere que le point de fonctionnement est sur la courbe (1), le
MPPT oscille autour du MPP, du point A2 vers le point A puis vers le point Al et vice
versa, si la valeur de 1’éclairement augmente la courbe P(V) du panneau se déplace vers la
courbe (2) alors le MPPT perturbe le point de fonctionnement du point A vers le point B1 ce
si nous amene a AP > 0 avec [ AP =P(K)-P(K -1)] le MPPT continu a perturber les
tensions dans la méme direction c’est-a-dire vers le point B2.

Si I’éclairement augmente toujours, le point de fonctionnement se déplace vers le point C1
de la courbe (3) au lieu du point B2 sur la courbe (2) alors le MPPT a toujours AP >0 et il
déplace le point de fonctionnement vers le point C2.

A partir des points A —-B1— C1 —C2 I’algorithme P&O continu a s’éloigner du MPP ce
qui donne une puissance qui sera perdue et le rendement diminue.

W

Puissance (W)

Tension (V)

Figure 11.8 : Comportement de 1’algorithme P&O sous un changement de 1I’éclairement.

11.6.1. Organigramme Perturber et Observer (P&O)

La figure 11.9 illustre I’organigramme de la commande MPPT de type P&O. Pour
déterminer la puissance a chaque instant, deux capteurs sont nécessaires pour mesurer les
valeurs de la tension et du courant [15].
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Mesure de V (k) et I (k)
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Figure 11.9:Algorithme de la méthode P&O(Cr est la largeur du pas de perturbation).

A cause de la facilité de son implémentation, la méthode P&O est fréquemment utilisée
bien qu’elle présente des problémes d’oscillations autour du PPM car la recherche doit étre
répétée périodiquement pour obliger le systéme a osciller autour du PPM. En plus, et pour des
variations brusques des conditions climatiques ou/et de la charge, cette méthode présente
parfois des erreurs d’interprétation dans la direction qu’il faut suivre pour atteindre le PPM.

11.7. Autres méthodes

Il existe dans la littérature d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font parfois
appel a des techniques nouvelles, On peut citer :[24]

-les algorithmes d’identification en temps réel du MPP.
- I’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance).
- la méthode de I’oscillation forcée.
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I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs méthodes de commandes MPPT
basées sur contre de réaction de puissance, comme la méthode de perturbation et observation
((P&O). Cette commande MPPT utilise directement la tension et le courant du panneau
photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance
maximale.

Nous avons constaté que 1’algorithme P&O est mieux utilisé du fait de son efficacité
de rapprocher le point de fonctionnement du générateur PV le plus prés possible du PPM et de
sa simplicité d’implantation.

Nous nous somme basé sur la commande MPPT de type perturbation et observation
(P&O) celle quand va utiliser au cours de notre travaille.
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Chapitre 111 Les machines a courant continu (MCC) et leurs
commandes

I11.1. Introduction

Les machines a courant continu (MCC) sont des machines électriques tournantes, elles
sont des convertisseurs électromécaniques permettant la conversion bidirectionnelle entre une
installation électrique a coutant continu et un dispositif mécanique.

Dans I’industrie au sens large du terme sollicite de plus en plus des machines a vitesse
variable, donc I’utilisation de la machine a courant continue (MCC) figure dans un grand
nombre d’application vu la simplicité de son fonctionnement son alimentation et sa commande,
dans ce sens la machine a courant continue joue un rdle primordiale, sur tout qu’un simple
réglage de la tension d’alimentation permettrait un fonctionnement a vitesse variable.

111.2. Conversion d’énergie

Une machine électrique est un dispositif électromécanique basé sur 1’électromagnétisme
permettant la conversion d’énergie électrique par exemple en travail ou énergie mécanique. Ce
processus est réversible et peut servir a produire de 1’électricité :

Energie électigue fournie Energie mécanigue utile
Maoteur .

4

Perte d'energie

Energie mécanique fournie . ] Energie electrique utile
> Zénératrice >

Perte d'energie

Figure 111.1 : Conversion d’énergie.

Les machines électriques produisant de 1’énergie électrique a partir d’une énergie
mécanique sont appelées des génératrices, dynamos ou alternateurs suivant la technologie
utilisée.

Les machines électriques produisant une énergie mécanique a partir d’une énergie
électrique sont appelées des moteurs.

Cependant, toutes ces machines électriques étant réversibles et susceptibles de se
comporter soit en « moteur » soit en « générateur » dans les quatre quadrants du plan couple-
vitesse la distinction moteur/générateur se fait « communément » par rapport a I’'usage final de
la machine.
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111.3. Description des défirent structure de la machine a courant continu

D’un point de vue structurel, une machine a courant continu comporte un induit
tournant, un inducteur fixe créant un champ magnétique d’excitation, un redresseur mécanique
(ballais-collecteur), les pdles de compensation et les poles auxiliaires.

Encoche
Conducteur

Pole

o s 3 Entrefer
Bobine mnductrice
Inducteur Axe
Collecteur

Balai

Figure 111.2 : Constitution d’une machine a courant continu.

Rotor (induit) :

L’induit est la partie tournante de la machine composé d’un ensemble de bobinage
identique reparti uniformément autour d’un noyau cylindrique.

Les conducteurs d’induit sont parcourus par des courants débites pas la machine, si le
courant est plutdt faible on emploie des conducteur rond, on se sert de conducteurs rectangulaire
qui permettent une meilleur utilisation du volume de 1’encoche pour courant qui dépasse une
cinquantaine d’ampeéres [25].
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Stator (inducteur) :

L’inducteur (producteur de flux magnétique) c’est la partie fixe de la machine
responsable de la production du champ magnétique d’excitation, pour des petites machine le
bobinage de I’inducteur ou bien les bobinages d’excitation son remplacer par des aimant
permanents.

L’inducteur comporte en générale deux pairs de p6le (2* P pbles) :

: machine bipolaire (2 p6les)

: machine tétra-polaire (4 poles)
: machine hexa-polaire (6 poles)
: machine octal-polaire (8 pbles)

'U'U'I?WJ

11
B 0N -

Ces poles sont dits pdles principaux, constitues de noyaux massifs en acier doux, ils sont
terminés par des épanouissements(ou cornes) polaires feuilletés pour réduire les pertes fer [26].

Collecteur :

Placé a I’extrémité de I’induit et calé sur le méme arbre, il est formé de lames de cuivre
isolées entre elles par du mica. A I’arriere de la lame se trouve une ailette, usinée ou rapportée,
dans laquelle sont soudées 1’entrée d’une section et la sortie d’une autre. 1l y a donc autant de
lames que de sections.

Balais :

Fixés sur I’inducteur par I’intermédiaire de porte-balais, ils sont en carbone et frottent
sur le collecteur grace a des ressorts .Puisque le collecteur tourne, le contact avec les balais est
glissant et la densité de courant admise est relativement faible : 10 A /cm2 environ. Les balais
sont placés sur 1’axe des poles principaux. Il y a autant de balais que de poles [26].

I11.4. Principe de fonctionnement de la machine

En fonctionnement moteur, lorsque I’inducteur est alimenté il crée un champ magnétique
radial (flux d’excitation) dans I’entrefer, dirigé suivant les rayons de 1’induit. Ce champs
magnétique pénétre dans 1’induit du coter du pole nord de I’inducteur et sorte du 1’induit du
coter du pdle sud de I’inducteur.

Quand I’induit est alimenté, ses conducteurs situant sous un méme pole inducteur (méme

cote des balais) sont parcourus par un courant de méme sens et donc d’aprés la «loi de
LAPLACE»

dF =1+ dinB (111.1)
Les conducteurs situant sous 1’autre pole sont soumis a une force de méme intensité et de
sens opposer et les deux forces créent un couple de force qui fait tourner d’induit [27]
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I111.5. Types d’excitation de machine a courant continu

Il existe quatre types I’excitation de moteur a courant continu, qui se distinguent par le
branchement de leur enroulement d’excitation :

111.5.1. Moteur a excitation série

Le moteur a excitation série est constitué de deux enroulements, induit et inducteur
montés en série (méme courant). Il est alimenté par une source continue de tension «U» et de
coutant «I» qui débite sur un induit, de résistance «R» d’inductance «L» et de force contre
électromotrice «E» et d’un inducteur de résistance «Rf» et d’inductance «Lf» [28].

| [T T T
- Lf.Rf

| D

Figure 111.3 : Schéma électrique du moteur série.

111.5.2. Moteur a excitation shunt

Le moteur est a excitation paralléle ou dérivée (appelé couramment moteur shunt)
lorsque son inducteur est aux bornes de 1’induit. Il est alimenté par une source continue de
tension «U» et de courant «I». Le circuit inducteur constitu¢ d’une self «Lf» et d’une résistance
«Rf» est parcouru par un courant «If», et celui de ’induit comportant une résistance, une
inductance et une force contre électromotrice respectivement (R, L, E) est parcouru par un
courant «la» [28].

A

o If

Figure 111.4 : Schéma electrique du moteur a excitation shunt.
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111.5.3. Moteur a excitation composee

Le moteur est a excitation composée possede deux enroulements inducteur, série et
shunt. Ce type de moteur a des propriétés intermédiaires entre celles du moteur série et shunt.
Suivant le raccordement de I’enroulement inducteur shunt, on peut avoir deux types de
composition, additionnelle ou différentielle.

111.5.3.1. Moteur composée a flux additif

Le moteur composée a flux additif est alimenté par une source de tension continue «U»,
et le courant «I». L’inducteur série contenant une résistance «R» et une inductance «L» est
parcourue par le méme courant que I’induit qui comporte une résistance, une inductance et une
force électromotrice respectivement (R,L,E), et I’inducteur shunt de résistance « Rf» et
d’inductance « Lf» est parcourue par un courant « If» [28].

LR -+ |
If

Mn

Figure 111.5 : Schéma électrique du moteur composé a flux additif.

111.5.3.2. Moteur composée a flux soustractif

Le moteur composée a flux soustractif est alimenté par une source de tension continue
«Upy, et de courant «I». L’inducteur série qui comporte une résistance « R» et une inductance«
L» est parcourue par le courant d’alimentation «I» et I’inducteur shunt de résistance «Rf» et
d’inductance «Lf» est traversé par un courant «If» I’induit du moteur est constitué d’une
résistance, d’une inductance et d’une force contre électromotrice respectivement (R, L, E) [28].

Page 43



Chapitre 111 Les machines a courant continu (MCC) et leurs
commandes

A
>

L.R r

#1
c

Figure 111.6 : Schéma électrique du moteur compound a flux soustractif.

111.5.4. Moteur a excitation séparée

Le moteur a excitation séparée est constitué de deux enroulements induit et inducteur
qui sont alimentés séparément par deux sources distinctes. L’inducteur qui comporte une
résistance «Rf», et une inductance «Lf» est excité par une source continue de tension «Vf», et
de courant «If», et I’induit qui est constitué d’une résistance, d’une inductance et d’'une force
contre électromotrice respectivement (R, L, E), est excité par une source continue de tension
(\Va) et de courant (la) [28].

B
L

uf Ua

M

Figure 111.7 : Schéma électrique du moteur a excitation séparée.

111.6. Modélisation du moteur a courant continu

Le modele du moteur au quelle nous allons nous intéresser et le moteur a excitation
indépendante au quelle nous allons présenter ces expression mathématique, le schéma
équivalent et représenté dans la (figure 111.8)
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If la
A > N Fy
| Cr
Uf _:ﬂ: 0 Cm Ua
TN

Figure 111.8 : Schéma électrique du modéle de moteur choisi.

111.6.1. Equations électriques

Les équations électriques qui rigide de notre moteur a courant continue et :

-
_ . S N
Uf - Rf'lf +Lf dt => dat Lg(Ug=Ryg.If)
$ (111.2)
dlg —< g 1
Ua=Ra.lo+ Lo+ E => 0=~

\

En sachant que la force contre électromotrice E est :
111.6.2. Expression du couple électromagnétique

Sur le principe de la loi de Laplace, le rotor de la machine possede un couple qui en
nomme couple électromagnétique.
L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

111.6.3. Equations mécanique

D’apres le principe fondamental de la dynamique, 1’équation mécanique du moteur
entrainant une charge de couple résistant est donnée par :

ao,

_ o, _ 1
T4 fQ, = (111.5)

Cem = Cr =] at  J(Com—Cr—f0r)
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111.6.4. Moteur a courant continu a excitation constante

Sionprend lf=C** = on pose Kn=P.Msq.ls le modéle du moteur s’écrit comme
suite :

[ al, 1
dt  Ly(U,— K. Q, — R, 1)
< (111.6)
dQ, 1
L dt JEmla— G~ f.0)

I11.7. Commande en vitesse de la machine

111.7.1. Systeme de commande

Le systeme de commande ou simplement la commande (contréleur, régulateur) est un
systtme permettant de générer l’action délibérée a appliquer a I’entrée de 1’organe de
commande afin de faire atteindre a la sortie du systeme & commander des objectifs définis en
termes de durée et de la forme du régime transitoire ainsi que la valeur finale.

On peut commander le systeme de deux formes :

e Commande en boucle ouverte : le systéme ne dispose pas d’information sur la sortie du
systeme.

o Commande en boucle fermée : lorsque le systeme recoit une information sur la sortie a
commander, dans ce cas il travaille en comparaison entre la sortie et la valeur de
référence a lui faire attendre.

Perturbation

h J

— Régulateur Systeme |— @

Objectif i Grandeur a controller

Granteur mesurée

Figure 111.9 : Structure générale de la commande en boucle fermée.
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111.7.2. Choix de régulateur

Le régulateur représente 1’élément intelligent d’un systéme, il est ajouté a I’extérieur du
systeme a commander, il permet d’améliorer les performances du systéeme qu’il commande quel
que soit de régime transitoire ou permanant.

Pour la régulation de notre vitesse en choisi le régulateur PI (régulateur proportionnelle
intégral) car il améliore la précision de la boucle (erreur statique nul).

111.7.3. Expression du régulateur Pl

La structure générale d’un régulateur proportionnel intégral (PI) est composée de la
fonction proportionnelle et de la fonction intégrale mis en paralleles.
Fonction de transfert est donnée par :

C(p)=1<p+%=@=1<(1+i) (111.7)

Tip

K
Avec iT; = ?”

i

L’avantage principal d’un régulateur PI est qu’il annule ’erreur statique grace a la
fonction intégral et non pas en utilisant les coefficients K et K;.

En effet, il calcule la commande U(t) a injecter au systéeme en intégrant la grandeur
d’erreur &(t).

Ainsi le signal de commande augment tant que le signal d’erreur est nul, la commande
U(t) ne cesse de croitre tant que 1’erreur entre la sortie Q(t) et la référence Qref(t) n’est pas
nulle.

I111.7.4. Fonction de transfert de la machine

En écrivant les équations du moteur dans le domaine opérationnel, et en supposant que
les conditions initiales sont nulles.

Uo(p) = Ra- 1o +p-La(p) + E(p) (111.8)
Cem(®) — G (p) = J.pQ(p) + fQ; (P) (111.9)
E(®) = Kp. Q- (p) (111.10)
Com(®) = K. 1o(D) (111.11)
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De I’équation (I11.8) en peux déduire la relation entre la tension d’alimentation «U, (p) » et la
force contre électromotrice «E(p) » qui est donnée par :

Ua(p) - E(p) = (Rq + La-p)1a(p) (|||.12)

U >/
a (D) R TLp a(D)

E(p)

Figure 111.10 : Schéma bloc de la boucle du courant.

De I’équation (I11.11) on déduit la relation entre le courant d’induit « I,(p) » et le couple
électromagnétique « C,,,, » (Figure 111.11) :

I,(p) Com (D)

Figure 111.11 : Schéma bloc de la boucle du couple.

De I’équation (111.9) on déduit la relation entre la vitesse de rotation « Q,.(p) » et le couple utile
« Com, — C,- » qui est donnée comme suit :

Cem(p) - Cr(p) = (]-P + f)--Qr(p) (111.13)

1
Cem (p) H@@ > Q, (p)
C,

Figure 111.12 : Schéma bloc de la boucle de vitesse.
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De 1’équation (I11.10) on déduit la relation entre la vitesse de rotation et la force contre
électromotrice (Figure 111.13) :

e _.m

Figure 111.13 : Schéma bloc de vitesse de rotation en fonction de la force
Contre électromotrice.

A partir des relations (111.8), (111.9), (111.10), (111.11) on obtient la fonction de transfert globale
du moteur qui est comme suit :

Km
Qr Rq.f+Km
T(p) === = (111.14)
s Gt (BLET e

En reliant les différents blocs (Figure 111.10), (Figure 111.11), (Figure 111.12), (Figure 111.13) on
obtient le schéma bloc global du moteur (Figure 111.14) :

Figure 111.14 : Schéma fonctionnel du moteur a excitation séparée.
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111.7.5. Structure de la commande Pl

Chaque boucle de régulation est dotée d’un régulateur proportionnel intégral PI
classique présenté sur la (figure 111.15). Il comporte une action proportionnelle qui sert a régler
la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer
I’erreur statique entre la grandeur réglée et sa propre consigne [29].

< | =

Yrer(P) y(p)
T {0}

Figure 111.15 : Schéma de commande utilisant la structure PI.

Soit G(p) la fonction de transfert d’un systéme de premier ordre donnée par :

_ _Go
G(p) = o) (111.15)
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Go-Ki(GEp+1)

P+ DP+(Kpp+K D)%)
L’apport d’un zéro par le régulateur PI dans la fonction de transfert en boucle fermée
peut modifier le régime transitoire du systéme. Pour remédier a ce probléme, la méthode de
compensation des pdles est plus adaptée pour le calcul des paramétres Kp et Ki. Elle consiste a
imposer le zéro du régulateur égal a un p6le de la fonction de transfert du systeme a commander
et une constante du temps FT_bf répondant aux objectifs fixés.
Le principe de cette méthode est illustré par les relations de 1’équation suivante :

Page 50



Chapitre 111 Les machines a courant continu (MCC) et leurs

commandes
.
Ky Ky
?p+1=(rp+1)=>r=—
i i
< (111.17)
or __GoKi 1
T T p+Go K; = be_GOKi
g

Les parameétres du régulateur sont alors donnés par :

e 1
Ki:
Go Ty
J i (111.18)
K. =
PGy py
L

111.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la machine a courant continu (MCC) et ces different
excitation et on a choisi le model qui correspond le mieux a notre application en la modéliser
avec ces propre équation mathématique et on lui a méme intégré un régulateur de vitesse.

Les performances de la commande MPPT choisi appliquer sur générateur photovoltaique
PV qui alimente le moteur a courant continu (MCC) dont le but de notre travail sont exposées
en détail en chapitre 4.
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

1VV.1. Introduction

Dans le présent chapitre nous allons montrer les différentes simulations effectuées sur
un systéme PV constitué principalement d’un panneau PV, charge et hacheur. Ce dernier est
piloté par la technique de commande MPPT Perturbation & Observation (P&O) permettant une
meilleure adaptation source/charge, pour un transfert maximum de puissance. De ce fait, la
simulation est la seule manié¢re d’évaluer la performance d’un contrdleur numerique a
rétroaction dans un systéme avant d’établir un prototype réel.

Le contrble de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués sous le
logiciel MATLAB/SIMULINK.

IVV.2. Modele du systéme a dimensionner

Le systéeme étudié est constitué par le générateur PV, convertisseur DC-DC (hacheur
de type survolteur) et un moteur a courant continue de puissance nominale Pn(w).
Le convertisseur DC-DC est commandé suivant une stratégie qui a pour but la recherche
permanente du point de puissance maximum (MPPT).

La (figure IV.1) illustre une disposition synoptique de 1’ensemble du systéme.

Convertisseur
DC/DC

MPPT

Générateur PV - Moteur (MCC)

Figure V.1 : Schéma synoptique du systeme PV contrdlé par MPPT
IV.3. Dimensionnement d’un systéme PV avec moteur a courant continue

Le dimensionnement a pour but de déterminer d’une part le nombre de modules solaires
a utiliser dans I’installation qui est déduit d’un calcul effectué sur la puissance créte des
générateurs solaires, et d’autre part la puissance absorbé par le moteur (MCC), toute cette
panoplie de parametres est déduite a partir des données d’ensoleillement du Site concerne, ainsi
des besoins électriques de I’utilisateur. Le choix des composantes du systeme solaire doit
permettre a I’'usager d’utiliser les équipements requis durant la période demandée (c’est a-dire
période annuelle ou déterminée), et ce avec une disponibilité prédéterminée.
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1VV.3.1. Détermination du nombre de modules a installer

Le nombre de modules photovoltaiques total est calculé en fonction des caractéristiques
du module choisi et de la puissance créte du générateur, il est donné par 1’équation suivante :

N = ilm (IV.1)
Le nombre de modules connectés en série (Ns) est égal a :
Ny =2 (IV.2)
Le nombre de modules connectés errlnparalléles (Np) sera égale a :
N, = Nﬂ (IV.3)

Avec :
e 17, latension créte de module choisi.

e PB,: puissance créte de module.
e N:nombre total de modules PV.

IVV.3.1.1. Le courant total fourni par Groupe PV

Pour calculer le courant total fourni par les panneaux, il suffit d’appliquer les équations

suivantes:

lec tor = Np- Iee
(1v.4)

Ipm tot — Np- Ipm

Avec :
e I..tor- Courant total de court-circuit.

® I, 0. Courant total au point de puissance Max.

e [..: Courant de court-circuit du module.
e [,,: Courant au point de puissance Max du module.

e N, Nombre de modules connectés en paralléle.

IVV.3.1.2. La tension totale fournie par Groupe PV

Les expressions de la tension aux bornes du Groupe PV sont données par les égquations
suivantes:

Veo tot = Ns. Ve
(|V.5)

me tot = N. V;?m
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Avec :

e V.otor. TENSIiON totale en circuit ouvert.

® Vymtoe: T€Nsion totale au point de puissance Max.
e 1, Tension en circuit ouvert du module.

e V,m: Tension au point de puissance max du module.
e N,: Nombre de modules connectés en série.

IV.4. Simulation des performances du module TP.160M-36

Le module photovoltaique TP.160M-36, utilise dans les installations solaires, est constitué de
36 cellules en silicium Monocristalline. Ce module peut produire une puissance maximale de
160 Watts & 17.7Volts.
Pour simuler le comportement du générateur (PV), nous avons simulé le modele présenté au
chapitre |

Ceci nous a permis de déterminer 1’allure des caractéristiques électriques I=f(V) et
P=f(V) de ce dernier dans les conditions standard du test (G=1000W/m? et T=25°C).

Constants

courant saturation

reverc courant saturation

= »

phote courant

- shunt courant

Figure 1V.2 : Modele a une diode du générateur PV sous Matlab/Simulink.
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Le bloc SIMULINK du modele de générateur photovoltaique (PV) est représenté par la (figure
IV.3):

0
]

1

Pev

B
L

To Workspace1

Y

Générateur PV

Figure 1V.3 : Schéma bloc du générateur photovoltaique sous Matlab/Simulink.

La simulation du modéle photovoltaique TP.160M-36 sous MATLAB-SIMULINK
dans les conditions standard du test (G=1000W/m? et T=25°C), nous a permet de tracés les
graphes des (figures IV.4 et IV.5).

10

N N

, MPP \

Courant

Vmpp Voc \

1 \ \«\
0

0 5 10 15 20 25
Tension

Figure IV.4 : caractéristique 1= (V) du module 4 G=1000W/m? et T=25°C.
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180
160 \ \
140 / \
120 Pmpp /
100
80 /
60
40 /
20

1

H

0 5 10 15 20 25
Tension

\.

Puissance

IIIpF VO

—
L

0

Figure 1V.5 : Caractéristique P= f(V) du module & G=1000W/m? et T=25°C.

En effet, le module photovoltaique TP.160M-36, utilisé dans les installations solaires,
avec une tension du circuit ouvert Vco=22.6 et un courant de court-circuit lcc=9.52 peut
produire une puissance maximale Pmpp=160 W a une tension a puissance maximal Vmpp=17.7
V et a un courant a puissance maximal Impp= 9.04A.

IVV.5. Simulation du hacheur parallele

Dans ce qui procéde, nous avons décrit le fonctionnement des convertisseurs BOOST
(voir le chapitre 1). Le convertisseur BOOST approprié a notre systeme photovoltaique est
commandé par le contréleur (MPPT).
Le convertisseur BOOST est généralement employé pour obtenir une tension sortie plus
élevée.
Pour montrer le comportement du convertisseur statique survolteur (BOOST), nous
avons utilis¢ SIMULINK .Ce dernier intégre les composants de ’électronique de puissance
(résistances, condensateurs, inductances, diodes...etc.) ce qui facilite la simulation du systeme.

La (figure 1V.6) illustre le bloc schématique de SIMULINK du convertisseur statique
(BOOST).
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Continuous (:L)—; i

powWerqui Clock To Workspace
7 W
e e m P 5
Pulse
To Warkspace2 Generator To Workspace3
o 13 7 A S
i D
® . Diode
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- - ) 4
feh 20 B de 2l
Ve —||:%=IGET2 R L
‘ T Vs
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Figure 1V.6 : Schéma block d’un convertisseur survolteur (BOOST).

Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent par les (figures 1\V.7
et 1V.8). Ces figures représentent le rapport cyclique (d) de commande sur la gachette ainsi la
tension d’entrée et de sortie du hacheur survolteur.

Ampltude

o 0.001 o.002=2 oO.003= oO. 003 oO.005 O.006 O.007 o.0o02 o.009 o.o01
Temps (S)

Figure IV.7 : Signal commande DC/DC (gachette- d’hacheur).
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35
s
TE ] c—
30 '/,_..--—"-— tension He sortie
os //
20 /

Tension (V)

/ tensiont d’entrée:
15 /
10 .

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (S)

Figure 1V.8 : Résultats de simulation de la tension (entrée / sortie) du hacheur survolteur.

Ces résultats montrent que la tension de sortie du hacheur survolteur est supérieure a celle
d’entrée. Donc le hacheur survolteur effectue correctement son réle.

IV.6. Le bloc de simulation de I’algorithme perturbation et observation (P&O)

La (figure 1V.9) illustre le bloc schématique de SIMULINK de I’algorithme perturbation et
observation (P&O).

—

Canstant1

Display6

@, m(] » = —

Display4

Constant2

Constantd

Constant3

Constantd L I:l
Display3

Figure 1V.9 : Schéma block de 1’algorithme (P&O).
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IV.7. Simulation d’un panneau photovoltaique avec MPPT et convertisseur DC-
DC

La (figure 1V.10) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéme photovoltaique
controlé par la commande MPPT « perturbation et observation P&O ».

Sénérateur Pv

o]
Fromz To Workspaces

—es
= e
To Workspaoe1
Ppvz Lgn-|
S| - =
I |
Divide1 To Workspaces
Divides To WorkspaceZ
L
= E'
Ps

Pew

Figure 1V.10 : Schéma bloc d’un systéme photovoltaique contrdlé par la commande
MPPT « perturbation et observation P&O ».

Les résultats de simulation du systéme photovoltaique contrdlé par la commande MPPT
« perturbation et observation P&O», en utilisant les conditions STC (25°C et 1000 W/m?). Son
représentés par les figures suivantes. Ces figures représentent la tension et la puissance générées
par le générateur photovoltaique. Ainsi, la tension et la puissance a la sortie du convertisseur.

Time (s ec)

Figure IV.11 : Les conditions de simulation STC (25°C et 1000 W/m?).
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IV.7.1 Résultats a la sortie du générateur photovoltaique

Les (figures 1V.12, 1V.13, 1V.14) représentent la caractéristique P=f(V) et I=f(V) en
utilisent les conditions standard (STC).

Tension(V)

Puissance(\Y)

Puissance(\V)

Tension(v)

1 e
DO | S S S S S S I S SO A i
R S Rt N R
5] SR S S— — S — S SR S H—
L R — e R R e i .
Y ISR S S S S S e S SOUUUUUUI IS i
Y A SO N M B B .
S A S S S S SN SN USSR 4
g e S -
0 1 i 1 1 i 1 1 i 1
0 1 2 3 4 5 5] [ 5] 9 10
Temps(s)
Figure 1V.12 : Tension de sortie du générateur photovoltaique.
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Figure 1V.13 : Puissance de sortie du générateur photovoltaique.
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Figure 1V.14 : Caractéristiques P=f(V) et I=f(V).
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1VV.7.2. Résultats de la simulation a la sortie de convertisseur

Les (figures 1V.15, IV.16), représentent la tension et la puissance a la sortie du convertisseur.
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Figure 1V.15 : Tension de sortie du convertisseur DC-DC.
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Figure 1V.16 : Puissance de sortie du convertisseur DC-DC.
¢ Interprétation des résultats

Les (figures 1V.11) présentent les conditions standard des tests (STC) (T=25°C et G=1000
W/m?) du systeme a fin de montrer I’action et la réaction de la commande P&O envers ces
conditions. Cette derniére génére 1’action de commande appropriée permettant au systeme de
fonctionner au point de puissance maximale.

Les (figures IV.12, IV.13, IV.15, IV.16) représentent la tension et la puissance du panneau
photovoltaique. Ainsi, la tension et la puissance générer a la sortie du convertisseur BOOST.
Ces résultats montrent que le hacheur survolteur et la commanda MPPT « perturbation et
observation P&O » effectuent correctement leurs réles.

Le hacheur survolteur fournie une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le générateur
photovoltaique. En gardant la méme puissance, avec une faible diminution a cause des pertes
au niveau des composants.
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IV.8. Effet du changement simultané de I’ensoleillement

Dans le but d’étudier les performances du systéme a une puissance maximale avec la méthode
P&O, on a appliqué un ensoleillement variable qui diminue de 1000W/m? a 400W/m? puis
augment vers 1000W/m? , une température fixée a 25°C (figure 1V.17).

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Time (sec)

Figure V.17 : Variations simultanée de I’ensoleillement et température constant.

IV.8.1. Résultats a la sortie du générateur photovoltaique

Les (figures 1V.18, 1V.19, IV.20), représentent la caractéristique (P-V) lors de variation
simultanée de I'éclairement, a une température constante.
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Figure 1V.18 : Puissance de sortie du générateur photovoltaique.
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Figure 1V.19 : Tension de sortie du générateur photovoltaique.
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Figure 1V.20 : Résultats de simulation P=f(V) et I=f(V).
¢ Interprétation des resultats

L’allure de la puissance maximale extraite du générateur photovoltaique est montrée
dans la (figure 1V.18). Ces résultats de simulation montrent que la puissance du générateur
photovoltaique est proportionnelle a ’ensoleillement, tel que la diminution de I’irradiation
implique une diminution de la puissance photovoltaique produite.

La tension optimale correspondante, obtenue a partir de 1’algorithme P&O est
représentée sur la (figure 1V.19) reste pratiquement inchangé. Le courant se développe suivant
les variations d’ensoleillement et la caractéristique du genérateur photovoltaique P=f(v) et
I=f(v) au point PPM est représentée avec les caractéristiques théoriques pour les variations du
niveau de I’irradiation, (figures IV.20).

Donc le point de puissance maximale se déplace pour rejoindre le nouveau point
maximum correspondant a cette irradiation. L’algorithme P &O détermine continuellement la
tension optimale qui donne la puissance maximale.

IV.9. Effet du changement simultané de la température

On applique maintenant un ensoleillement constant de 1000W/m?2 et une température variable.
Initialement la température est a 25°C, a un instant elle augmente a 50°C, pour diminuer apres
a 20°C telle qu’elle est donné a (figure 1V.21), pour montrer le fonctionnement au point PPM
de I’algorithme P&O.
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Figure 1V.21 : Variations simultanée de la température et 1’ensoleillement constant.

IV.9.1. Résultats a la sortie du générateur photovoltaique

Les (figures 1V.22, 1V.23, 1V.24) représentent les caractéristiques P=f(V) et I=f(V) lors de
variation simultanée de température, a un ensoleillement fixé a 2000W/m2.
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Figure 1V.22 : Puissance de sortie du générateur photovoltaique.
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Figure 1V.23 : Tension de sortie du générateur photovoltaique.
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Figure 1V.24 : Résultats de la simulation P=f(V) et 1=f(V)

®,

% Interprétation des résultats

L’allure de la puissance maximale extraite du générateur photovoltaique est montrée
dans la (figure 1V.22), ces résultats de simulation montrent que I’augmentation de la
température produit une diminution de la puissance et une diminution de la température produit
une augmentation de la puissance.

La tension optimale correspondante, obtenue a partir de 1’algorithme P&O est
représentée sur la (figure 1V.23), on voit bien que la tension diminue avec I’augmentation de la
température et augmente avec la diminution de la température, par contre le courant
photovoltaique reste pratiqguement inchangé.

Les caractéristiques du générateur photovoltaique P=f(V) et I=f(\V) au point PPM est
représentées avec les caractéristiques théoriques pour les variations de température, (figure
IV.24).

Donc le point de puissance maximale se déplace pour rejoindre le nouveau point
maximum correspondant a cette température.
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1VV.10. Simulation globale (GPV, convertisseur, MPPT, MCC)
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Figure 1V.25 : Schéma bloc du systéme global (GPV, convertisseur, MPPT, MCC).

1V.10.1. Simulation d’un moteur & courant continu a excitation constante

Pour simuler la machine a courant continu a excitation constante, nous avons simulé le modele
présenté au (chapitre I11)
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Figure 1V.26 : Bloc de simulation de la MCC.

IV.10.1.1. Moteur a courant continu sans couple résistant

La (figure IV.27) représente la variation de courant et de la vitesse du MCC.
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Figure V.27 : Caractéristique de courant et la vitesse en fonction du temps de la MCC sans
couple résistant.

I1VV.10.1.2. Valeur en régime transitoire
A partir des graphes obtenus on préléve les valeurs max suivantes :

» Courant de I’induit :
la=24 A
> Couple électromagnétique :

Cem = Mgg.Ip Iy = Ky I, = 1.303 % 24 = 31.27 N.m
IV.10.1.3. Valeur en régime permanent
A partir des graphes obtenus on préleve les valeurs suivantes :

» Courant de I’induit :
la=3.47 A
» Couple électromagnétique :
Cem = Mgy. I I, = Ky I = 1.303 % 3.47 = 452 N.m
> Vitesse de rotation :
Wr= 151 rad/s

% Interopération des courbes

Le moteur fait appel d’un courant important au démarrage pour amener sa vitesse a une
vitesse nominale, par la suit il se stabilise en régime permanent, le moteur tourne a une vitesse
constante(le moteur fonctionne a vide).

La vitesse augmente en fonction du temps puis il se stabilise a une valeur constante, le
couple resistant est négligeable.
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IV.10.2. Résultats de simulation globale du systéeme

Apres avoir simulé la machine a courant continu a excitation indépendante et apres
avoir vue ses caractéristiques, on va la connecter directement au systéme. Pour avoir la tension
d’alimentation nécessaire et pour satisfaire les caractéristiques de la machine a courant continu
on a opté pour un panneau a cing modules en paralléle avec un hacheur BOOST.

Les (figures 1V.28, 1V.29, 1V.30) représentent la puissance de générateur ainsi la tension et la
puissance de sortie du convertisseur DC-DC
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Figure 1V.29 : tension de sortie du convertisseur DC-DC
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Figure 1V.30 : Puissance de sortie du convertisseur DC-DC
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% Interopération des courbes

Apres avoirs utiliser cing modules en paralléle, la puissance du générateur augmente
avec une augmentation de la tension (220V) et la puissance du convertisseur ce qui nous permet
d’alimenté le MCC.

1VV.10.2.1. Moteur a courant continu avec couple résistant

On applique un couple résistant Cr=10 N.m a I’instant T=3 s pour bien illustre son influence
sur la vitesse, (Figure 1V.31).
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Figure 1V.31 : Vitesse de la MCC avec application de couple résistant.

D’aprés la (figure 1V.31) qui représente la vitesse de sortie du moteur on a appliqué un
couple résistant Cr=10 N.m a I’instant T=3 s, on voit qu’on applique un couple, la vitesse va
chuter, ce que va changer le fonctionnement de la machine (MCC).C’est pour celle on a utilisé
un régulateur de vitesse (PI) pour pouvoir ramener la vitesse de la machine (MCC) a sa vitesse
de référence quel que soit la charge applique.

1V.10.2.2. Régulation de vitesse MCC

Figure 1V.32 représente la consigne et la vitesse de rotation du (MCC)
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Figure 1V.32 : Réponse de la vitesse avec la régulation.
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D’apreés la (figure 1V.32) qui représente la réponse de la vitesse avec une régulation, on
remarque que la vitesse a chute apres I’application du couple puis elle retourner vers la vitesse
de référence, on conclut que le régulateur PI (proportionnel intégral) joue un réle trés important
sur le systtme a commander (MCC) et aussi améliore les performances de notre machine
(précision et stabilité).

1VV.11.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons testé par simulation la méthode de poursuite du point de
puissance maximale (MPPT) afin de visualiser le comportement de cette derniere sur un
systéeme photovoltaique connecter a une moteur a courant continue (MCC). Les résultats de
simulation ont prouvé que la méthode perturbation et observation (P&Q) est robuste par rapport
aux variations des conditions météorologiques (ensoleillement et température).
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Conclusion générale

Face a une industrialisation rapide des nations, a la modernisation de la société et a la
croissance démographique continue des populations, la demande mondiale en énergie
¢lectrique ne cesse d’augmenter, alors que les sources d’énergie conventionnelles tendent a
s’épuiser par effet de 1’utilisation irrationnelle de I’humanité. Cette extraction incontrdlée des
énergies naturelles va certainement conduire notre systéme écologique a I’instabilité.

Le recours systématique aux carburants fossiles, tel que le pétrole, le charbon et le gaz naturel
dans la production de 1’¢lectricité a un impact désastreux sur 1’environnement (la production
¢lectrique a partir de combustibles fossiles est a 1’origine de 40% des émissions mondiales de

COy).

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la
terre, de ’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressource illimitée, inépuisables et facilement exploitables.
En effet, le secteur des énergies renouvelables est le seul qui se distingue par sa capacité a
réduire les émissions de gaz a effet de serre et la pollution et a exploiter des sources d’énergie
locales et décentralisées. Ces sources d’énergie ne sont pas touchées par la volatilité des
marcheés des combustibles fossiles et présentent I’avantage supplémentaire de stimuler I’emploi.

Ce présent travail a comme objectif primordial, I’amélioration du rendement d’un systéme

d’alimentation photovoltaique, cela ne peut étre qu’a la présence d’un processus de poursuite
de point de puissance maximale, connu sous le nom du controéleur MPPT, ce dernier s’avérait
indispensable pour une meilleure adaptation source/charge, permettant un transfert maximum
de puissance.
En effet, afin d’extraire le maximum de puissance disponible aux bornes du générateur et de la
transférer a la charge, un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge est utilisé. Cet
¢tage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de controle,
le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche
possible de la puissance maximale. La solution fréquemment adoptée est I’incorporation d’un
convertisseur statique qui joue le role d’adaptateur source-charge. Le choix de la structure de
conversion est en fonction de la charge a alimenter.

Dans ce travail, il s’agit de modéliser, de simuler et de diagnostiquer un générateur
photovoltaique associé a un convertisseur DC-DC contr6lé par une commande MPPT, destiné
a entrainer une machine & courant continu a travers un convertisseur DC-DC. Pour ce faire,
nous avons commencé par une étude générale sur la conversion photovoltaique, suivie de
I’élaboration d’un modéle mathématique pour le panneau PV en se basant sur un circuit
équivalent a une diode. L’objectif était la simulation du fonctionnement du générateur et I’étude
de I’influence de la température et I’irradiation sur sa caractéristique courant-tension. A 1’issue
des simulations effectuées, nous avons constaté une forte dépendance des performances du
module photovoltaique en fonction des conditions climatiques (I’irradiation solaire et la
température du module).
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Pour utiliser un générateur photovoltaique de fagcon a produire en permanence le maximum de
sa puissance, le convertisseur DC-DC associé doit étre contrdlé par un algorithme traqueur du
point de puissance maximale. A cet effet, nous nous sommes intéressés particulierement a
I’application de I’algorithme basé sur la perturbation et 1’observation (P&O) dans le contrdle
des convertisseurs DC-DC. Les résultats de simulation ont montrés des bonnes performances
en termes de poursuite de la puissance maximale fournie par le panneau photovoltaique.

La commande MPPT (P&O) permet la meilleure connexion entre le générateur photovoltaique
(GPV) et la charge et elle le force toujours a fonctionner au point de puissance maximale.

Perspectives

Un travail de recherche n'est jamais fini...En effet, les perspectives de ce travail sont
tellement nombreuses, qu’on va se limiter au niveau de celles qui ont un impact direct avec
notre projet.

L’une des perspectives les plus importantes que nous avons pu réaliser dans ce travail
est le concept d’adaptation source/charge, pour cela différentes méthodes de commandes MPPT
ont été exposées dans la littérature, avec un intérét particulier a la commande P&O, de ce fait,
I’essor dans la compréhension de cette approche nous a qualifié a une certaine maturité, de
pouvoir spécifier quelques améliorations dans le future, qu’on peut dénombrer dans les
éléments suivants :

Exploitation de nouveaux algorithmes MPPT.

Utilisation de I’approche neuronale ou celle de la logique floue.

Implémentation sur une carte DSP ou FPGA.

Combiner la source photovoltaique avec une autre énergie renouvelable pour former un
systeme hybride.

AN NN
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Annexe

Les paramétres du module photovoltaique de type (TP-160M-36)

Eclairement standard : G 1000 W /m?
Température standard : T 25°C
Puissance maximal (Pmax) 160 W
Tension maximal (Vmax) 17.7V
Courant maximal (Imax) 9.04 A
Tension de circuit-ouverte (\Vco) 226V
Courant de court-circuit (lcc) 9.52 A
Nombre de cellule en séries 36

Paramétres de la machine a courant continu utilisée

Parametre d’une machine a courant continue a excitation constante

Tension d’induit Va=220 V
Résistance de I’induit Ra=6.67 Q
Inductance de I’induit La=0.198 H
Coefficient du couple Km=1.303

Coefficient de frottement

F=0.03 Nm.s/rad

Moment d’inertie

J=0.0398 Kg.m?

Couple résistant Cr=0N.m
Parametres de correcteur Pl

Gain proportionnel Kp=0.6
Gain intégrale Ki=0.5
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Résumé :

L’alimentation correcte en énergie pour les moteurs, surtout dans les zones dépourvues
de courant électrique, est un handicap pour les stations de pompage. C’est sur cette délicate
problématique qu’a porté ce mémoire de master.

L’énergie photovoltaique d’origine solaire apparait donc comme la solution la plus
attractive :

1. pour répondre aux besoins en énergie pour alimenter les moteurs.
2. pour satisfaire les besoins d’utilisations isolées, comme c'est le cas de beaucoup de régions
de notre pays.

Le travail présenté dans ce meémoire concerne la modélisation, d’un panneau
photovoltaique associé a un convertisseur DC-DC contr6lé par MPPT, destiné a entrainer une
machine a courant continue. Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large
gamme de tension et de courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que
pour des valeurs particuliéres du courant et de la tension. En effet la caractéristique 1(V) du
générateur dépend de 1’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques
entrainent la fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on
intercale souvent entre le générateur et le récepteur un ou plusieurs convertisseurs statiques
commandés permettant de poursuivre le point de puissance maximale et cela en utilisant la
méthode perturbation et observation (P&O). Ces commandes connues sous le nom de MPPT
(Maximum Power Point Tracking), sont associées au convertisseur DC-DC, lequel assure le
couplage entre le générateur PV et la machine a courant continue en forcant le premier a délivrer
sa puissance maximale.

Mots clés : Générateur photovoltaique, Hacheur, MPPT, P&O, Moteur a courant continue.



