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Ishu :
Ta:
Tj
Rser :
Rshu :

Gref .
Tref

Pout :
Pin :
Vout :
Vin :
DC:
eVv:
GPV :
lpv:
MPPT :
Pmax :
Pout :
PPM :
Ppv :
PV :
Vpv:

Nomenclature

Ensoleillement (W/m?)

Durée de I'ensoleillement (s).

Le courant délivré par le module (A).

Photo courant (A).

Courant de diode (A).
Le courant shunt (A).
Température ambiante (° C).

La température de la cellule (°C).
Résistance séri€y.

Résistance shurj

Facteur d'idéalite.

Irradiation de référence (1000 W/m?2).
Température de référence (25°C).

Nombre de cellule en série dans un module.
La charge de I'électron 1,6 £C.

Constant de Boltzmann 1,38.10-23 J/K.
Energie de gap (pour le silicium cristaliEg = 1.12 eV).
Puissance a la sortie de convertisseur (W).
Puissance a I'entre de convertisseur (W).
Tension a la sortie de convertisseur (V).
Tension a I'entre de convertisseur (V).
Courant continu.

Electron Volt.

Générateur photovoltaique.

Courant délivrée par le GPV.

Maximum Power Point Tracker.

Puissance maximale potentiellement disponitiéesartie du GPV.
Puissance a la sortie de I'étage d’adaptation
Point de Puissance Maximale.

Puissance délivrée par le GPV.
Photovoltaique.

Tension délivrée par le GPV.

Rapport cyclique.

La fréquence de découpage .



C: Valeur du condensateur de filtrage (F).

IL: Courant dans I'inductance (A).

Vcmin: Tension minimum aux bornes du condensateur (V).

Vcmax : Tension maximum aux bornes du condensateur (V).

AVout: Ondulation de tension aux bornes du condens&®ur

Vcoys: La somme des tensions en circuit ouvert dedllales en série.
Iccys : Courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Iccyp: La somme des courants de court-circuit de (fjules en paralléle.

Vcoy,: Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en flara

6y . Estl'angle d'inclinaison optimale en degrés.

J. I'angle d'inclinaison réel, les deux sont expés en degreés.
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Introduction Générale

Introduction générale

Les nombreuses énergies fossilastaames susceptibles d'étre emmagasinées
(pétrole, gaz, uranium, carbone,...etc.) sont insaffies et en voie de disparition, en plus de
cela elles présentent des inconvénients qui seitr@at par la pollution de 'atmosphére, une
pollution chimique et radioactive. Cependant lesoies de ’'homme en énergie augmentent
de jour en jour, ce qui 'améne a rechercher comsteant une énergie nouvelle disponible et
non polluante.

L’énergie solaire est une sourcéndrgie renouvelable qui atteint la maturité
technologique, son exploitation technique est ingdatent non polluante pour
I'environnement, une source inépuisable, surabaedengratuite, semble trés prometteuse,
disponible dans tous les pays et chaque jour,isalpbtentielle aux problemes écologiques.

Le systeme photovoltaique constluenoyen de transformation de cette énergie
solaire en électricité étant donné que c’est lanéod’utilisation la plus prépondérante. Le
probleme d’électrification des sites isolés, repnés un lourd fardeau financier, I'extension
du réseau pour des demandes relativement faiblesoktes ne pourra pas résoudre le
probleme et n’est pas rentable.

L’exploitation de I'énergie photdtaique pour la production de [Iélectricité
représente un intérét non négligeable, I'Algérie @eemple, a I'instar des pays en voie de
développement, est confronté au probleme d’alintiemtaélectrigue des zones isolées et
montagneuses. L’application des systemes photagakta apparait comme une alternative
prometteuse, car notre pays bénéficie d'une stimatiéographique trés favorable pour
I'utilisation de I'énergie solaire et elle dispod@ne durée d’ensoleillement et d’'une quantité
d’énergie incidente trés importantes.

La facilité d'installation du systerpbotovoltaique est également un atout majeur,
I'utilisation, I'entretien et la maintenance sorglativement simples. Bien que I'énergie
photovoltaique porte beaucoup d’avantage soit cem®puis de nombreuses années comme
source pouvant produire de I'énergie électriguanalde quelques milliwatts au mégawatt,
elle reste encore a un stade peu connu et ne sdodpe pas encore dans de grandes
proportions, notamment a cause du colt d’investiss¢ trop élevé. De plus, plusieurs
problemes techniques doivent étre résolus pour enms systemes a un degré de maturité
suffisant pour en faire des produits industriefsaét entiére. Les problémes concernent autant
le matériau de conversion photovoltaique, qui rester a synthétiser, que la chaine de
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Introduction Générale

conversion électrique, qui présente beaucoup degérrs d’'une utilisation mal adaptées.

Outre la durée de vie de la cellule qui est affqzdé I'ondulation de courant débité. Le

convertisseur DC-DC de type élévateur de tendioogt) est généralement utilisé dans les
applications photovoltaiques, il permet d’avoir teesion de sortie plus élevée et améliore le
rendement du systeme PV. En outre il permet dengtkinombre de panneau utilisé dans le
systéme PV.

Afin de minimiser 'amplitude des ondutais du courant a I'entrée du convertisseur
une structure multi-bras paralléle « entrelacéeut-ptre envisagée. Cette structure permet de
prolonger la durée de vie du panneau photovoltaigueussi diminuer les pertes de
conduction et le poids du convertisseur. [16]

L'objet de notre travail est orienté viaptimisation de la puissance du générateur PV,
sous différents parameétres « éclairement, températpar l'incorporation d'un convertisseur
continu-continu de type « boost » entrelacé commgrar un algorithme de recherche du
point de la puissance maximale (MPPT).

Dans le premier chapitre, nous allons ide&clka production de I'énergie solaire
photovoltaiqueet les modeles de convertisseurs utilisés pouapetications PV. Nous allons
donnerl’explication des deux modes de transferts de pniss. Et enfin nous allons discuter
les différentes méthodes de recherches de puissaaxinales. Le deuxiéme chapitre sera
consacreé a I'étude du convertisseur boost élénmergaentrelacé. Dans le troisieme chapitre
nous allons modéliser les différents composantaalee systéme, «la commande MPPT de
type P&O, le modéle de la cellule photovoltaigideeconvertisseur boost », puis nous
discuterons les résultats obtenus. Le dernier tleapsera consacré aux résultats obtenus par
simulation de tout le systeme et leurs interprétesi Enfin, nous terminerons notre travail par

une conclusion générale.




Chapitre | Energie solaire photovoltaique

[.1.Introduction

Face aux prévisions d’épuisement inéluctable desotgces mondiales en énet
fossile (pétrole, gaz, charbo....),en énergie d'origine thermonuclé: (uranium,
plutonium),face aux multiples crises pétrolieres ,écononsquia science s’est to
naturellement intéressée aux ressources ‘renouvelables’ et notamment vers la
anciennele soleil qui est considéré dans I'Antiquité comoredieu, et aujourd’hui rédui
au statut d’énergie , une énergie qu’il nous fauireandre a capter, a transfor ,et a

stocker

I.2.Les cellules photovoltaique

Une cellule photovoltaique est assimilable a unedeliphotosensibl, son
fonctionnement est basé sur les propriétésmatériauxsemi conducteur:
La cellule photovoltaique permet la conversion adeede I'énergie lumineuse en énet
électrigue. Son principe de fonctionnement repasel’sffet photovoltaique (Becquel
1938).Une cellule est constituée de deux couches mincesseemi conductel. Ces deux
couches sont dopées differemment. Pour la cou(N), c’est un apport d'électror
périphériques et pour la couc(P) c’est un déficit d’électrons. Les deux coucprésentent
ainsi une différence de potentiel. L'énergie destphs lumineux captés par les électr
périphériques (couche N), leur permet de franehivdrriere de potentiel et d’engendrer
courant électrique continu. Pour effectuer la addlede cecourant, des électrodes s
déposées par sérigraphie sur les deux couchesndwsaducteur (Figurel). L'électrode
supérieure est une grille permettant le passageagess lumineux. Une couche anti re

est ensuite déposée sur cette électrod d’accroitre laguantité de lumiére absorbés].

Eclairement G

FHOTONS
CONTACT
AVANT

7

JONCTION
N
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Figure I-1 : schéma d’une cellule élémentaire

1.2.1.Propriétés électriques des cellules photovoltaiqu
Le schéma du circuit équivalent d’'une cellule phottique qui est largeme

utilisé dans la littérature est représenté suidare 12:

Iec C?) DSZ R Ve,

Figure 1.2: Schéma équivalent électrique de la cellule P\

Ce modele a l'avantage d’étre simple et implale sur bon nombre de simulateull
permet aussi d’obtenir le comportemstatique d’une cellule PV sous polarisat
Comme le montre le schéma de la figur2 une photopile comporte en réalité

résistance série et une résistance en dérivati@hon. Ces résistances auront une cert;
influence sur la caractéristiq(Vp-Ipv) de la photopile.

» Larésistance Série
En pratique, la cellule P\tontientdes résistances dans le matégau constitue les ser-
conducteurs, la grille en métal, les contacts, '@itébus courant de rassemblem:
L’ensemble des pertes dép, de la résistance série (Rs).
Son effet devient trés remarquable en module coédesplusieurs cellules connectées
série, la valeur de cette résistance est miée par le nombre de cellule6].

» Résistance paralléle
Cette résistancereprésente une partie des pertes liee a une peatikede courant par u
chemin résistif parallélement au dispositif intégse .Ceci peut étre représenté par
résistance parallele (RpSon effet est beaucoup moins remarquable dansnodule
photowltaiqgue comparé a la résistance série, qui dedentement apparent quand

certain nombre de modules sont reliés en parghels crée un générateur photovoltaiq

[6].
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[.3.Le module photovoltaique :

Un module ougénérateur photovoltaique est constitué d'un enkemid cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série epanallele afin d'obtenir de
caractéristiques électriqgues désirées tels quaiiesgnce, le courant de cc-circuit et la

tension en circuit ouvert [7].

Figure 1-3 : photo du panneau PVdu laboratoire LATAGE

I.3.1.Zones de fonctionnemer du module photovoltaique :

Les caractéristiques électriques d’'un panneau pbtitdque varient en fonction (
la température, dééclairement et, de facon générale, des conditidasfonctionnemer
lorsqu’il est connecté a une charge donnée. Cgwriptés sont en effet nécessaires f
comprendre le comportement d’'un générateur PV stiieneffectuer des optimisations
fonctionnement.

Selon I'association en série et/ou paralléle demwadules, les valeurs du courant
court-circuit « Icc »et de la tension a vid« Vco » sont plu®u moins importantes (fire
I.4). La caractéristique d’'un générateur PV constide plusieurs cellules a une allt
générale assimilable a celle d'une cellule élénrentaous réserve qu'il n'y ait pas
déséquilibre entre les caractéristiques de chacelile (irradiation et températu

o,

uniformes).
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Nous pouvons décomposer la carristique (V) d'un généteur PV en trois 03 » zones :
* Une zone assimilable & un générateur de col(lcc) proportionnel a l'irradiation
d’admittance interne pouvant étre modélisé« 1/Rsh (Zonel).
« Une zone assimilable a un générateur de ten(Vco) d’impédance intern
équivalente & RZpne2).
* Une zone ou l'impédance interne du générateur teg fortement de s a Rsh
(Zone3).
Le point de fonctionnement pour lequel la puissdocenie par le générateur maximale
est situé dans la Zone3. Hst caractérisé par le coupl OPT,VOPT), et seule ui charge
dont la caractéristigue passe par ce point, perd'&ttraire la puissance maxim
disponible dans les conditions considé|[7].

caracteristigue =)

courant|#)

zone 1 zone 3 \zcu-: 2
=t F o = \
E 1 1 1 1

tension(

Figure | .4 : Les différentes zones de Icaractéristique | (V)
I.3.2.Architecture classique d’'un module photovoltaique

1.3.2.1. As®ciation des cellules en sér

Dans des conditions d’ensoleillement stand(1000W/m?2 ;25°C), la puissance
maximale délivrée par une cellule en silicium(150 cm?)est d’environ(2.3 Wcréte) sous
une tension de (0.5V).
Une cellule photovoltaique élémentaire constituacdon généiteur électrique de faibl
puissance insuffisante en tant que telle pour lgpat des applications domestiques
industrielles. Les générateurs photovoltaiques, stmtce fait, réalisés par association,

série et/ou en paralléle, d'un grand nombrcellules élémentaires.

5
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Une association de cellules en s (Ns) permet d’augmenter la tension du généra
photovoltaique (GPV) [8].

Les cellules sont alors traversées par le mémeanbet la caractéristique résulti
du groupement série est obtes par addition des tensions élémentaires de chaiude,
un tel regroupement est représenté par la fig5.

L’équation (I.1) résume les caractéristiques électriques d’'une mdEOT Série
de(Ns) cellules [8]:

Vcoys = Ns * Vco; Icc = Iceyg I7-1

Vcoys: La somme des tensions en circuit ouverNs cellules en série

Iccys : Courant de courtircuit deNs cellules en série

Ce systéme d’assi@ation est généralement le plus communément ufimdr les module
photovoltaiques du commert

Comme la surface des cellules devient de plus @nipiportante, le courant produit par t
seule cellule augmente régulierement au fur et suneede I'éviution technologique alot
gue sa tension reste toujours tres fai

L’association série permet ainsi d’augmenter Isitande I'ensemble et donc d’accroitre
puissance de I'ensemble.

Les panneaux commerciaux constitués de cellules pdemiere génétion sont
habituellement réalisés en associ(36) cellules en série  afin d’obtenir une tensi
(Vconys = Ng XV, = 21.6V) optimale du panneau (Vpproche de celle une tension de
batterie de 12V.

I-_'IZ

" calll

1 Cellule n, Cellules en

série
Tec Cell 2

"i-'?l.'tl e

x N, |

Cell.Ms

Figure 1.5. Caractéristiques résultantes d’ungroupement de (Nskellules en sérig08]
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1.3.2.2.Association des cellules en paralle

Une association paralléle dNp) cellules est possible et permet d'accroitre leraot de
sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupedertellules identiques connectées
parallele, les cellules sont soumises a la mémsideret la caractéristique résultant

groupement esthadenue par addition des courants. L’équa(l.2) et la Figure 6 résument

les caractéristiques électriques d’'une associgtwalléle deNp) cellules[8].

Y Hp Cellules
oo / en paralléle

Cell. By Ccall2 celLl Wea
1 Cellule

I

Figure 1.6. Caractéristiques d’'un groupement de cellules en patléle (Np) [8]

Avec :
Icenp = Np X Icc; Veo = Veoyy, (I-2)

Iccyp La somme des courants de c-circuit de (Np)cellules en parallel

Vcoyp, Tension du circuit ouvert diNp) cellules en parallele

1.3.2.3Association des cellule(série et parallele)

La caractéristique I(V) d'un générateur solairetp&we considérée comme le fr
d’'une association d’'un réseau de (Ns*Np) cellulassérie/parallele. La caracistique
globale peut, en outre, varier en fonction de #&ement, de la température,
vieillissement des cellules et les effets d’'ombraged’inhomogénéité de I'éclairement.

y
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plus, il suffit d’'une occultation ou d'une dégradatd’'une des cellulemises en série pol
provoquer une forte diminution du courant solairedpit par le module photovoltaiqt
Lorsque le courant débité est supérieur au coymanuit par la cellule faiblement éclaire
la tension de cellet devient négative et se comge comme un élément récepteur. C-ci

se retrouve a dissiper une quantité trop importaletepuissance électrique qui pour
aboutir & sa destruction si le défaut persiste kbogtemps. C'est le phénomene dithot

spot ou « point chaud ».

Pour remédier a ce phénomene, il faut cabler uodetby-passen paralléle pour chaqt
groupe de cellules, ces diodes ont pour role deégeo les cellules qui deviennent pass

Figure I-7-a. La diode bpasslorsqu’elle se met & fonctionner, cc-circuite alors une
partie du paneau comme indiqué en Figur-7-b, évitant ainsi la circulation de coura

inverses au sein des cellules défectueuses. Paegcoatte solution efficace réduit d’aut:
la puissance délivrée ainsi que la tension auxdsdu panneau. La dégradation d’'une s¢
cellule condamne donc le groupe de cellules assokdiécellule défectueuse et protégée
la diode by-passx ne pas produire de puissance. Ce phénomene tke peetielle de
puissance est a comparer a la pertele d’'un panneau entier en cas de probléme sul

cellule avec un panneau fonctionnant sans protes

Diode Anti-retour
Mp cellules ¢ . ) i >
e —
paralliele - Diodes -
|| Bypass o
M, cellules a4 o]
cit série <
L_| | L i
Wi?’ Cellule .
défectueuse L
N
-
A
= - -
v v
() (bl

Figure 1.7. (a) Architecture Classique d’un panneau solaire lpotovoltaique avec diode:
de protections. (b) défaillance d’'une des celluletu module PV et activation de la diode

(by-pass) mise en évidence du courant de circulatidpv

Une autre protection consiste a protéger le moghhetovoltaique contre les coura

négatifs qui pourraient étre générés lors de difflas connexions en paralléle de plusi

,




Chapitre | Energie solaire photovoltaique

panneaux (lorsque le panneau devient récepteldtjue générateur). Air, une diode anti
retour est mise en série avec chaque branche d”M Ge risque est que des chaines
cellules fortement éclairées débitent dans desieBaioumises a moins d’éclairement. Il
a souligner que la présence de cette diode-retour pemet d'éviter tous les courar
négatifs y compris provenant de la charge (commee hatterie par exemple fonctionni
tout le temps et pouvadgbiter sur le GPV la nuit)8]

l.4.Influence des différents parametre internes
1.4.1. Influence de la résistance sér

La Figure (I)Bmontre l'influence de la résistance série sucdeactéristique de |
cellule. Celleei se traduit par la diminution de la pente -Vp) de dans la zone ou
cellule fonctionne comme génteur de tension pratiquement constant, et qui ndifra@as
la tension du circuit ouvert. Mais lorsqu’est analement élevée, elle peut dimint

notablement le courant de cc-circuit. [9].

Courant (4) ¥

013
Eesistance séra (1Y)

=
010

003

e
I -

0.6 Tension (V) Fea

Figure (I-8) : Influence de la résistance série sur la caractéristique (Ii-Vp) [9].

l.4.2.Influence de la résistance parallele hunt)

Comme le montre la Figure 9), la résistance shunt se traduit par une |é
diminution de la tension de circ-ouvert, et uneaugmentation de la pente de
caractéristique de la cellule dans la zone oufetietionne en générateur de courant pre:
constant. La résistance (R pour origine les imperfections de la qualitdalgnction (I-

N) et elle est responsable de I'eence des courants de fuite.

E
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Courant (4
e
Dﬁl’; :i Reésistance shunt ()
e i
— T ——
\\-\"""—-—_“_ -
0.10 1 N
40 \I'"
| \
0.05 ".\
20 \
N
. : A - '[I.;’p
0.2 0.4 Tenzion (V)

La figure 1.9. Influence de la résistance shunt sula caractéristique (Ipv-Vp) [9].

[.5. Le rendement

[.5.1. Le rendement maximum

La puissance P=VI est nulle en cargu@t est en circuit ouvert .elle passe par un

maximum quand on parcourant la caractéristiqueVl=fCe maximum MPP peut étre
déterminé en portant sur le méme graphique la #arsibque 1=f(V) et les hyperboles de

puissance constante. le point de fonctionnemeiraptorrespond au point de tangente des

deux courbes comme le montre la figure 1.10.

=t Fuissance=t ,G=1 000/ m= =257

10 T T 100.0
75
z i i
5 50.0
S : i
E i i 25
; a . a a ;
0 5 10 158 20 23'
Tension (¥

Figure 1.10 : Caractéristique de la puissance en fwtion de la tension et (V)
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Le rendement est

Py IyVy
Py G=xS

n (I-3)

Avec :
P, : Est la puissance incidente elle est égale au prdduiéclairement par la surface

totale du panneau photovoltaique.
Le rendement maximuMmaxde la conversion photons-électrons du panneaursaiaté
est défini selon I'équation (I-4):

Pmax
Nmax = GrS I—-4)

Dans laquelleP gy est le maximum de puissance potentiellement digp®ri la sortie du

panneau PV.
Les rendementy et imax dépendent du matériau de conversion utilise epéetes lices a la

technologie de mise en ceuvre pour réalisé unele¢llO].
[.5.2. Calcul du rendement moyen

Le rendement moyen du champ elle provient des uradéEvans.et est identique pour tous les
types de générateur photovoltaiq[i0]

Le rendement moyen,, du champ est fonction de la température moyenmaatiuleTc

np =n,.[1-Bp(Tc —T;) (I—5)
Oun, est le rendement du module a la température dgerédeT, (25 C), etSp est le

coefficient de température pour le rendement duuledtt. Est reliée a la température ambiante

moyenne du moi$a Par la formule d’Evans (Evans, 1981).

NOC-20
800

) (I-6)

Ou NOC est la température nominale des cellulepparation etk; lindice de clarté

(T, — T,) = (219 + 832K,) * (

mensuel.

n,., NOC et gpdependent du type de module PV considére .les rmbstrs peut spécifier

3

cesdonnées ou utilisées le tableau 2 pour des matec@wrants.
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L'équation (I-6) n’est valable que si l'inclinaison du champ PV eptimale. Sinon on doit

multiplier le terme droite de I'équation par unt&aa de correction défini par :

Cr=1— 117 % 107*(8), — 8)? (I-7)

« 8y » Est l'angle d'inclinaison optimale etéd » I'angle d’inclinaison réel, les deux sont

exprimeés en degres.

Type de module | 73, (%) |NOC (°C) | B, (%/°C)
St monocristallin - | 13.0 45 0.40
S1 polyeristallin 11.0 45 0.40
Si amorphe 5.0 50 0.11
CdTe 7.0 46 0.24
CulnSe> (CIS) 7.5 47 0.46

Tab.1.1 Caractéristiques du module PV pour des tectologies courantes.

1.5.3. Energie produite par le champ PV
L’énergie produite par le générateur PV est domage
E, =5n Ht (I—-8)
Ou:
«S» est la surface du champ PV
« Ht » est I'ensoleillement horaire moyen
Soient« AP » Les pertes diverses du champ P\ 4C » Les pertes du conditionnement de
I'énergie.[10]

L’énergie disponible pour la charge électrique: est

E,=Ep(1—-2,)(1— Ac) (I-9)
Le rendement totale est défini par :
E
Np = S_% (I —10)
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|.6.Les différentes connexions des systémes photovoifaés

Il existe deux types @®nnexionsde systeme photovoltaique:

[.6.1.La connexion directe GP\-charge commemode de transfert de puissanc

Diode

Anti-retour
Panneaux PV

)I Charge
DC

Figure I-11 : Connexion directe GP\-Charge via une diode an-retour.

La connexion directe du panneau solaire photowpl&aia ne charge reste
actuellement lgrincipe de fonctionnement le moinser et le plus répandu, Figur-16.
Bien sdr, il faut s’assurer auparavant que la ahaccepte bien la connexion directe
générateur de puissance continue qu’est le pars@aine En effet, le GPV est une sout
d’énergie continue qui ne peut étre connectée achiaege alternative que via un ét:
d’adaptation de type ondule
L’inconvénient majeur de cette connexion est saedépnce directe entre la puissa
fournie par le géérateur et la charge. En fait, la puissance foumae le module
photovoltaique résulte de I'intersection entre daactéristique (V) du GPV et celle de
charge. Comme le montre caractéristique de la Figure Is1Ba puissance transmi
directementa une batterie ou une charge résistive de typedamopbien méme un mote
(MCC), n'est pas toujours effectuée a la puissamaximale Imax (PPM = point de
puissance maximale) que peut fournir le panneaairsolLa solution la plus utilisé
actuellement est de créer généralement un GPVssacition de cellules pour obtenir
puissance nominale donnée proche de celle nécegsair I'utlisation. Cette solution e

valable pour les charges DC de type batterie réaoeile courant PV sous des tensit

3
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proches de bpt. Une autre application directe est le pompageudeau fil du soleil ». Dan
ce cas, on garantit statistiquement la cidence du point de puissance maximale PP}
générateur avec les besoins optimaux de la chdrgetefois, les pertes de ce ge

d’association peuvent aller 5% a 30%selon les gisements solaires et I'état des ch.

] Rersn.'stzm-'_j Batteric | — =V, I
] .\_\_\_\_L—.L\_‘_‘—l—\_*_

Source de
Courant

Ipv (A
LY
A
*

Ppv (W

Wpv (V]

Figure I-12 : Caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaique en conmx@n
directe GPV-Charge.

Lescaractéristiques électriques d’'un GPV peuvent chiargpidement en fonctic
de l'irradiation solaire, de la température et@sgdbng terme du vieillissement des cellu
En réalité, la connexion directe est surtout @édien raison de sa simplicide mise en
ceuvre, son colt minimal et sa fiabilité. En terrdesendement, méme si la puissance
GPV est choisie judicieusement par rapport a largehace type de connexion souf
souvent d'une mauvaise adaptation €lectrique etepté des pertes ilortantes de
production d’énergie Pour augmenter la productiam d5PV, on trouve de plus en pl
d’étages d’'adaptation eptle panneau et la charge, dans le but d’optinla production
d’énergie a tout moment est ainsi de plus en plésgnmisé.

Bien sar, ces étages présentent un surcolt par rapfodo@nexion directe qui neécessite

gu’une simple diode. [8][1]2

5
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1.6.2. La connexion GPVeharge via un étae d’adaptation continu-continu

La Figure I.1présente le schéma de principe d’'un module phaotaigpie dote
d'un étage d’'adaptatiofDC-DC) entre le (GPVEt la charge. Cette structure correspot
un systéme plus communément appelé systeme autonbrpermet le plus souve
d’alimenter une battezi pour stocker de I'énergie ou une charge qui @Epate pas le
fluctuations de la tension (ballast,..

Panneanx
P"";'
DC Charge
DC DC
Vv
IP"' _.-
Commande MPPT
. >

Figure I-13: Chaine de conversion photovoltaique avec convestieur(DC-DC) contrélé
par une commande(PPM) sur charge DC [8]

Cettage d’adaptatic qui dispose d’'une commande MPPT « Maximum Power F
Tracking » ou en francais «Recherche du Point desBuace Maximum» est un orge
fonctionnel du systeme PV et permet la cherche aotple fonctionnement optimal «
générateur PVL’algorithme de recherchMPPT peut étre plus ou moins complexe
fonction du type d’implantation choisie et des parfances recherchées. Cependant,
les algorithmes performantie recherches de PP#bivent agirsur la variation du rappo

cyclique du type dgonvertisseur de puissance assc

3
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|.7.Les différents types de convertisseu utilisés pour les applications photovoltaique
Le convertisseur est I'association d’un bloc despance et d'unloc de commande.
Son role est de régler le transit d'énergie ekpatride la source vers le récepteur,

modifiant éventuellement la forme sous laguelléecéhergie se préser

Convertisseurs Récepteur

Figure 1.14. Schkéma synoptique Cun syséme de conversiorénergétique

Il existe différentes topologies ou schémas de pase les convertisseurs statiql
tels que le bost, buck, buc-boost, flyback, et convertisseur DC/ATc. Nous avons repris
ici les différences principales entre ces topolsgi€hacune ises particularités et no
allons essayer de synthétiser les principales waistiques de quelques types différe
d’alimentations.

1.7.1.Convertisseurdévolteur
Ce nom est lié au fait que la tension moyenne diesest inférieure a celle d'entrée. Il

comporte un interrupteur a amorgcage commandeé {gtansbipolaire, transistor MOS

IGBT...) et un interrupteur a blocage spontané (di

I l L I Ien
1 'y - ” :
V1 G | Ip . e .
1 T Vb l‘ BB |
T E | Ven
Ic T

Figure 1.15. Convertisseur dévolteur
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|.7.2.Convertisseur survolteur
Dans ce hacheur, tension moyenne de sortie est supérieure a laowrsentrée
d’'ou sonnom. Cette structure demande un interrupteur cordéan I'amorcage et

blocage(bipolaire, Mos, IGBT...) et une diode (amorc:et blocage spontar) [17, 18].

In Icn

Y
Y

v

D
>
_‘—‘
E T‘t (e — Ran
— VT N Ve
C

G IC L J

Figure 1.16. Convertisseur survolteur

1.7.3.Le convertisseur Bucl-Boost

La troisieme topologie de base de ce conseur est donnée par la Figil.17. Dans
ce dispositif, la tension peut étre augmentée mirdiée selon le mode de commutati
CependantLa tension de sortie est de signe opposé a $aotren'entrée
Tandis que, lorsque le transistor est sur la mosit on» le courant dans l'inductan
augmente, I'énergie est stockée ; et quand le coateau tourne sur la positi
« Off » la tengin a travers l'inductance est renversée et I'éaestgickée se transfert ve

la charge via la diode.

[ K ID ICh
— -4 H P
b A
E—
\%
K \;_.D |
- C T \"rc h Rc h
_ E I s 1
Ic

Figure 1.17. Convertisseur buck-boost
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1.7.4.Convertisseur flyback

Il s’agit en fait d’'un buc modifié. En effet, il suffit de remplacer la selud buck
par un transformateur cablé comm-dessous. Les deux enroulements sont enroulés &
inverses. [22]

I ID ICh
Ren
Vi
L : - -\"'—ch
4 4
E v
[
Ik v Figure (I1.6): Flyback

Figure 1.18.Convertisseur flyback

|.7.5.Convertisseurs DC/AC < onduleur »

L'onduleur couplé au réseau est utilisé pour Istllations photovoltaiques. Il pern
de transformer le courant continu, produit parresdules solaires, en un courant onc
conforme a celui du réseau. |l adapte égalemenblgant produit a la friuence et a la
tension du réseau. Dans les installations d'hatnitake courant solaire produit est d'ab
utilisé par I'habitation elleaéme, si le courant produit pour I'habitation estéelentaire
I'excédent est injecté dans le réseau. L'instail d’'un onduleur couplé au réseau électri
se fait avec I'accord de I'organisme de distributiri d'énergie électrique. Pour des rais
de sécurité, un onduleur couplé au réseau doittammsent surveiller ces perturbations
interrompre immédiatementinjection en cas de défaillance ou de coupure.i @st

absolument nécessaire pour permettre une intdon sans danger sur le résq19].

E
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Source Récepteur

DC AC

Figure 1.19. Convertisseur DC/AC

La mise en série du convertisseur DC/DC avec un @R\Wrand intérét de diminu

limpact d'ombrageet ainsi maximiser I'énergie prodt.

Leconvertisseur Boota montré un grand intérét au sein de cettactsire.
En effet son élévation de tension, son bon rendénsanfiabilité, la possibilit
d’effectuer un Maximum Power Point Tracking (MBPet son codt faible sont ©

avantages déterminants.

Ces constats ont porté notre intérét 'étude de la structurdu convertisseur

boost entrelacé.

|.8.Les différentestechniques de poursuite dgpoint de puissance maximal
La puissance électrique produite par un panneatopbitaique dépend fortement

I'ensoleillement et a un degré moins important aléelmpérature des cellules. Ces d
variables influencant le comportement du systenésgartent des fluctuations quotnnes
et saisonnieres. Pour ces raisons, le panneauvaftaiojue ne peut fournir une puissar
maximale que pour une tension particuliere et umuram bien déterminé ; «
fonctionnement & puissance maximale dépend dedmyer ses bornes. A cet efet en
fonction du type de cette charge, un disposititdetrole devra étre intégré dans le cir
de commande du convertisseur (hachell existe plusieurs meéthodes de recherche

point de puissance maxime :

E
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1.8.1. Méthode de la perturbation et I'observatioda (P&O)

C’est l'algorithme de poursuite du gotte puissance maximale (PPM) le plus
utilisé, et comme son nom lindique il est basé farperturbation du systéme par
laugmentation ou la diminution de la tension ddéménce (Vref), ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisg®C-DC), puis I'observation de I'effet
sur la puissance de sortie en vue d'une éventaelieection de ce rapport cyclique. Si la
valeur de la puissance actuelle P(k) du génératstusupérieure a la valeur précédente P(k-
1) alors on garde la méme direction de perturbapoécédente sinon on inverse la
perturbation du cycle précéddB]. L'organigramme de l'algorithme de perturbatiordet

I'observation (P et O) est donné par la Figure.IlR&pport cyclique.oc=D

> Début
|

Mesure de V(K),I(K) ]

|

P(K)=V(K)*I(K) ]

!

AP(K)=P(K)-P(K-1) ]

N o
AP(K) >0

\/ N l 0

r D (K- 1) > D(K) ’—l D (K-1) < D(K)
\ 4

D (K+1)= D(K) + D (K+1)= D(K) - AD D (K+1)= D(K) - AD D (K+1)= D(K) + AD

l A 4 \ 4

Figure 1.20. Organigramme de l'algorithme Perturbation et Observation [03]
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1.8.2. Méthoded’incrémentation de la conductanc

Cette méthode utilise la conductance incrémentalla source comme MPPT. C

algorithme a été développée comme une tentatisideonter le probleme d'oscillation

l'algorithme (P&O). Les tensions et courants dungan sont mesurés, de telle maniere

le contréleur peut calculer la conductance econductance incrémentale et décider de

comportement. On définit la conductance G = é et 'incrémentation paAG = —

: - . o . d
Finalement en dérivons la puissance par rapperténision en obtie : é% =G+ AG

dal
av

Il nous suffit de chercher Iconductance pour laquelle= AG , selon la valeur de G trc

cas a Envisager

(AG = -6
AG > —G
L AG < —G

d
G =9

ap _
Gy >0

ap _
Gy <O

Les équations aiessus sont employées pour déterminer la direadms laquelle |

perturbation est produite pour déplacer le pointfalectionnement vers le MPP. Ce

perturbation est répétée jusqu'a ce qLd—f= 0 soit satisfaite.

Si (AG> -G) alors AP/AV > 0), le point de fonctionnement e&tgauche du MPP. L

tension de fonctionnement doit étre augmentée aibeindre le MPF

Si (AG< -Q) alors AP/AV < 0), le point de fonctionnement se trouve a droite duP, dans

ce cas la tension doit étre réduite pour atteirelMPP[13].

80

Fuissance (W)

O

]|
O

b
(|

B
O

dP/sdY=0
: . , . rension[™)
] 5 10 15 20 25

Figure 1.21 : Caractéristique de la puissance tension d’'un généreur photovoltaique,

Variation de AP/ AV
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1.8.3.Méthodes a contre réaction de la tensio

Ce genre de mécanisme repose sur le contrdle tensgon de fonctionnement d
panneaux par comparaison de cette tension ave@férence
Cela génére une tension d’erreur qui fait varierrdpport wyclique de la MLI de I

commande afin d’annuler cetteeur comme le montre la figure 1.227

Fanme anms I
comverissaur
DD
vpv o Charge
Régulateur
vl:-ump ke ML Urﬂmp
+ 51? INNINININN

Veer

Figure 1.22. Méthode avec Contre-réaction de tension et modulaon [7]

Selon la nature de cette tension de référence (fixevariable, interne ou externe),

distingue trois types de méthod
1.8.4. Méthode a tension de référence fi

Cette méthode est basée sur une simple comparaigala tension de sortie du pann
avec une tension de référence predéfinie, poutegjaentinuellement le rapport cyclique
convertisseur (DC-DC)Cette tension correspond a la tension moyennc¢intervalle des
points des pissances maximale(Figure 1.23, relevées par des tests sous différe
conditions d’ensoleillement et de température eissagt simplement sur les différe
facteurs de pondération lors de la mise au pointdd générele maximum de puissance.
cause de la dépendance de la tension du pannealiensoleillement et la température,
tension de puissance maximale est déviée, alotsnkion de référence doit étre corrie

5

pour différents ensoleillements et tempéres lelong des périodes de I'anné7].
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45
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Figure 1.23 : Intervalles de variation de la tension de fonctionement optimale pour de
Ensoleillements et des températures variablg15].

1.8.5.Méthode MPPT avec mesure de la tension a vide du paeat

La tension a vide du panneeVoc) est mesurée en interrompant le fonctionner
normal du systeme avec une certaine fréquence,émmonsant la valeur mesurée, et f
ajustant la tension de référence sur une certa@tidn de la tension du circlouvert qui a
éte expérimentalement déterminée pour {76% de. Cette tension de référence
comparée a la tension de fonctionnement du pan(V) et le signal d'erreur résultant
employé comme entrée dans la commaMLI du convertisseur (DEDC) (Figure 1.22).
Cette augmentation permet la commande de la terdgomonctionnement du panne
photovoltaique avec la considération de facteugsomants comme I'ensoleillement et
température. En plus, le vieillissement et l'acclatmn de la poussiersur la surface de

cellules sont aussi pris enmpte[7].
1.8.6 Méthode MPPT avec celule pilote

Pour éviter les inconvénients liés a l'interrupticdguente de I'exploitation du systér
on propose l'utilisation d'une cellule pilote. €arecellule photovoltaique simple qui ¢
électriquement indépendante du reste de la randedoywltaique. Sa tension ¢
constamment mesurée, elle fournit donc l'infornmaiimplicite du reste des conditions
fonctionnement courantes du panneau. La te de la cellule pilote est multipliée par
certain facteur constant pour étre comparée ankide de référence de la boucle de co

réaction. Puisque cette méthode emploie toujourgaateur fixe pour estimer la tensi

5
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optimale d'une valeur mesurde, le point de puissance maximale n’est toujouas
vraiment obtenu. Cette technique est fondée supienaissance des caractéristiques ¢

rangée photovoltaique pour estimer le lie point de puissance maxima7].
1.8.7 Méthode avec contreréaction du courant :

Dans toutes les méthod(MPPT) présentées jusqu'ici, une mesure(lpv) et (Vp) a
été employée pour obtenir des informations suruisgance de sortie du panneau. C
nouvelle méthode(MPPT) utilise seulement une mesurde courant pour obter
l'information sur le point opérationnel et actuu systeme [14]

L'avantage de cette méthode est qu'elle est sirophgrairement aux méthodes mentionr
précédemment.

Panneaux
PV
|
hacheur Batierie
T DC-Diz charge
|
d
Capiure
courant
controleur
LIPPT

Figure 1.24. Méthode de la contre réaction en courat

Conclusion

Dans ce chapitraous avons donné un apercu général de la prodide I'énergie
solaire photovoltaiquear le biais de modulsolaire, nous avons cité les modeles
convertisseurs utilisés pour les applications ; Puis nous avons énumére les différe
modes de transferts de puissarEt enfin nous avons discutks difféerentes méthodes

recherches de poide puissance maximal




Chapitre 11 Etude du convertisseur DC -DC

I1. Introduction
La connexion directe du systeme photovoltaique qui est constitué d’une rangée de module PV
avec un nombre choisi de cellules et d’une charge n’exige aucune commande d’électronique
de traitement de puissance. Cette structure est si simple mais elle présente des limitations.
La puissance assurée par le systeme PV est directement le produit courant-tension qui peut
flotter sensiblement selon I'état de la charge. En outre, il n'y a aucune maniére de commander
la tension des panneaux (PV) pour assurer un transit de puissance maximum.

Afin de surmonter ce probleme, des circuits électroniques sont utilisés pour la commande
et la limitation des courants de charge [11].
Les convertisseurs statiques adaptées aux applications solaire photovoltaigues, sont souvent
appelés convertisseurs solaire, ils ont comme objectifs d’adapter I’énergie électrique qui
provient du panneau photovoltaique pour pouvoir alimenter une charge continue ou
alternative.
L’objectif de ce chapitre est de faire une étude descriptive générale des deux structures de la
conversion DC-DC « le boost élémentaire » et « le boost entrelacé ».

II.1.Etude d’un hacheur survolteur (boost)

Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, est une alimentation a découpage qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur [4]. Ce
montage permet de fournir une tension moyenne V¢ a partir d’une source de tension continue

E<Vc. Le montage étudié est par la figure 11-1 :

I
T - ..
D
L
VY .
= C Vout
K T
e
- L &

Figure II-1 : hacheur boost ¢lémentaire

E
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Le fonctionnement du convertisseur élévateur est basé sur la charge et la décharge de
I’inductance de lissage, placées a I’entrée de celui-ci. Les phases d’augmentation et de
diminution du courant dans I’inductance correspondent respectivement a I’état fermé et ouvert
de I’interrupteur T. En dépendance du point de fonctionnement et de la valeur de I’inductance
de lissage, trois modes de fonctionnement peuvent étre observeés :

1. Conduction continue : Le courant dans I’inductance ne s’annule pas pendant la durée
de la période de pulsation.

2. Conduction discontinue : Le courant dans I’inductance s’annule dans la durée de la
période de pulsation durant un laps de temps non nul.

3. Conduction critique : Ce régime de conduction situe la limite entre le régime de
conduction continue et discontinue. C’est-a-dire que le courant dans I’inductance

s’annule de fagon ponctuelle dans I’intervalle de temps T [16].

Figure I1-2 : Allure tension Vt et courant IL

Les grandeurs électrique de sortie (\Vc et Ic) sont liées a celles de I’entrées (Vin et
IL) en fonction du rapport cyclique du signal qui commande I’interrupteur du convertisseur

par les relations suivantes :
— (1-1)
1 (11-2)

e Pourt [0adaT] T conduit, D ouverte

L
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Etude du convertisseur DC -DC

1l r\lqm -
‘_ L
4.—_
IT Wd
L
va() T I ve —
{ Id=1c =10
VT =0
{ Vd=VT-Ve=-Ve

VT = —=90

IL=1d+IT=1IT
Donc:

IL=IT=— +1,
ILyo= —aT + 1)

Pourt [oT aT] D conduit, T ouverte

LY Id
—
vl +—
IT vd
VinT( VT Ve
{ Vd =0
IT=0

(11 -3)

(11 -4)

(1l -5)

(1 -6)

(I1-7)

(11 -8)
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VT =Vd+ Ve = Ve (11 -9)
IL=1d +Ic (11-10)
Vve=  -L— (1l-11)
IL=—— | (11-12)

Détermination de I, et I5:

IL(0) = I
Dou: I,=1
IL (aT) =IL (aT") 11-13)
Donc:
—  + L= al + 1 (11-14)
L=I+—al (1I-15)

e Chronogrammes des différentes grandeurs:

Les tensions:

0 t [0, aT]
VT=
t [aT,T]
VT &
\!C _______________

>t
al T (1+a)T 2T
Figure II-5 : Allure de tension aux bornes du thyristor
V= (1- ) Ve (1I-16)
VT oy = (1I-17)

Carona VT = -L—
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Et la valeur moyenne de L— =0 donc:

Ve = —— c’est la démonstration de I’équation (11-1)

-Vc t [0,aT]

0 t [oT,T]

Vi 4

aT i) (1+a)T 2T

v
-

Figure I1-6 : Allure de tension aux bornes de la diode

Les courants

IL =—t +1, pour t [0,aT] (11-18)
IL = t +1y pour t [oT, T] (11-19)

On a:
L =1)+— At (11-20)
IL=————t+1)+—aT (1I-21)
IL=-—t+—alT+1y= -—(t—al) + 1 (11-22)
t+ 1 t [0, al] (1I-23)

IL=
-—(@t—-al)+1y t [aT,T] (11-24)

@
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Imas]

lo

I'T 4

Id 1

T T (1= T

Figure II-7 : Allures des différents courants
Les puissances

Puissance fournie par la source

= UL

=- dt = - AL

Puissance recue par la charge

= Ve
Pour un hacheur parfaitona: =

Donc - . =Vc.

(1 —a).Ve. = Ve.

=—— C’est la démonstration de I’équation (11-2)

2T

(11-25)

(11-26)

(11-27)

(11-28)

(11-29)

(11-30)

(11-31)

(11-32)
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En régime permanant le courant IL représente des ondulations.

ILmin

L U

oT T 1+aT 27

Figure 11-8 : Allure du courant dans I’inductance

AIL = - S (11-33)

I1.3.Dimensionnement du survolteur.

Le convertisseur survolteur de la figure 11-1 est composé de trois éléments qui sont
I’inductance de lissage, la cellule de commutation et le condensateur de filtrage placé a la
sortie du convertisseur du coté haute tension. La cellule de commutation est constituée
d’interrupteurs adaptés a la puissance et au niveau de tension de I’application ainsi qu’a la
fonction souhaitée [17].

L’inductance de lissage L1 est utilisée pour limiter I’ondulation du courant dans le

convertisseur et dans la source.

Le condensateur de filtrage permet de limiter les ondulations de tension dues au découpage a

la sortie du convertisseur.

I1.3.1.Calcul de I’inductance de lissage :

L’ondulation du courant dans I’inductance est calculée en considérant la tension de
sortie continue, c'est-a-dire en négligeant I’ondulation de tension vis-a-vis de la valeur
moyenne (Figure-9).

5
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ILmax

ILmin

Figure II-9 : Ondulation de courant

Calculons I’ondulation du courant :

Pour 0<t<aT
IL(t) =—1t
at=aT

IL(aT) =

AIL = = —a

Or:Vout= /1-a
Nous pouvons donc écrire :
AIL =a (I -o) /Lf
L’inductance est calculée en fonction de I’ondulation maximale de courant souhaitée.
L’ondulation maximale est obtenue pour un rapport cyclique de 1/2 car :
dAIL / do = 0 pour o= 1/2
L’ondulation maximale est donc donnée par :
Al ~1.
L’inductance minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation :

/4.f AI

(11-34)

(11-35)

(11-36)

(11-37)

(11-38)

(11-39)

(11-40)
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I1.3.2.Calcul du condensateur de filtrage

L’ondulation de tension a la sortie résulte du courant alternatif dans le condensateur.

A
Vemax Vout
___________ I Vout >
Vemin
0 aoT T .1.
-Tout
ic
Figure I1I-10 : Ondulation de tension
Calculons I’ondulation de tension :
Pour O
— (1I-41)
Ent=aT
— (1I-42)
Dou: A —_—
Or: L =—
Nous pouvons donc écrire : A E— (11-43)
Paramétres :

— C': capacité du condensateur de filtrage (F)

— IL : Courant dans I’inductance (A)

— Vcmin: Tension minimale aux bornes du condensateur (V)
— Ve max - Tension maximale aux bornes du condensateur (V)

— AVou : Ondulation de tension aux bornes du condensateur (V)

E
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L’ondulation de tension maximale est obtenue pour un courant maximal et un rapport

cycligue de %. Soit :
A — (11-44)

La capacité minimale du condensateur est donnée par la relation :

A (11-45)

e En régime permanent, le courant présente des ondulations. Afin de limiter les pertes en
conduction et diminuer le poids du convertisseur, une structure a deux niveaux
« parallele » peut étre envisagée. Cette structure consiste a placer en paralléle deux
convertisseurs élévateurs élémentaires et de décaler les commandes de ce dernier, afin
de diminuer I’'amplitude et augmenter la fréquence de I’ondulation du courant a
I’entrée du convertisseur.

I1.4.Mise en paralléle de deux convertisseurs boost

La mise en parallele des convertisseurs est une structure qui permet de partager
le courant entre plusieurs cellules élémentaires. Le courant traversant chaque cellule est
alors moins important. On diminue ainsi les contraintes en courant des composants. On
présente sur la figure un convertisseur continu-continu, constitué de deux boost
élémentaires identiques mis en parallele. Chaque cellule fournie la moitié de Ila

puissance totale. Cette structure est utilisée pour réduire I’ondulation du courant d’entrée.

|
' A
\
— V out
' s

Figure II-11 : hacheur boost a deux niveaux « entrelacé »
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Dans la structure du convertisseur de la figure 11-11, chaque boost élémentaire est
commandé avec le méme rapport cyclique a et les commande sont décalées entre elle d’une demi-
période. Le courant moyen passant dans chaque cellule correspond a la moitié du courant

d’entrée.

La tension de sortie a la méme valeur moyenne que celle du boost classique pour un rapport cyclique
donné. Tant que les deux convertisseurs élémentaires sont identiques, les courants dans les
inductances sont de méme forme, mais ils sont décalés d’une demi-période entre eux. Selon

I’équation 46 (I’ondulation de courant dans chaque inductance sont toujours égales a :

A A — (11 -46)

11.4.1.Etude de I’ondulation du courant de source :

Pour un rapport cyclique inferieur & 0,5, la forme du courant de source est représentée sur la figure...

IL1

IL2

L2

L1

\j
-

:
— /2 (0.5 +a)T T

Figure 11-12 : Courant dans les deux inductances et courant de source Pour a < 0.5

_ (11-47)
A = — (11-48)
Is (aT) = IL1 (aT) + IL2 (aI) (11-49)

Pour raison de symétrie on a :

E
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@T)= (- +al) (11-50)
= —+—al+2 (11-51)

- (11-52)
= @+ (11-53)

Du graphe des courantson a :
-) = (11-54)
- _ — 2 (1I-55)

Als = = AIL (11-56)

Pour un rapport cyclique supérieur a 0.5, la forme du courant de source est représentée sur la
figure 11-13

L2

i

i

]

|
' 1 '
(e-0,5)T T/2 aT T

Figure 11-13 : Courant dans les deux inductances et courant de source Pour a > 0.5

Pour ce rapport cyclique, I’ondulation du courant de source s’écrit [20] :
A (11-57)

_ (11-58)

7
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(11-59)
Pour raison de symétrie on a :
- (11-60)
_— 2. . (11-61)
= (- (11-62)
= -+ - (11-63)
Du graphe des courantson a :
- (11-64)
72, (1I-65)
A =—— AIL (11-66)

I1.5.Comparaison entre le hacheur simple et la hacheur entrelacée

e Le courant traversant les éléments de chaque cellule du hacheur Boost
entrelacée est moins important que le courant traversant les éléments du hacheur
Boost élémentaire.

e Les pertes de conduction du hacheur boost entrelacée sont tres petite par rapport a
celle du hacheur boost élémentaire.

e Les pertes de commutation dans le hacheur boost entrelacée sont grande par rapport a
celle du hacheur boost élémentaire.

e L’ondulation du courant dans la structure du hacheur boost entrelacé est moins

importante par a celle du hacheur boost élémentaire.

Pour comparer le rapport de I’ondulation du courant de source, il suffit d’analyser la variation
de rapport Als entrelacée sur Als élémentaire en fonction du rapport cyclique a

représentée sur la figure suivante [20]:

@
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e

09 .

08r -

0.7 A

06 A

0.4} .

021 .

D 1 L L 1] L 1 L 1 oL
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure II-14:Variation du rapport des ondulations du courant de charge en fonction de a [20]

Le rapport cyclique o varie entre 0 est 1.

Pour a varie entre 0 est 0.5, le rapport de la variation de I’ondulation de courant de source
diminue.

Pour a varie entre 0.5 est 1, le rapport de la variation de I’ondulation de courant de source

augmente.

I1.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué un apercu sur le convertisseur boost
élémentaire et le boost entrelacée, ce dernier permet de diminuer I’ondulation et doubler la

fréquence du courant de source et de diminuer les contraintes en courant sur les composants.

@



Chapitre Il Modélisation du systeme photovoltaique

II1.1. Introduction

A fin d’étudier le comportement d’un systéme photovoltaique, nous allons modéliser
les différents composants de ce systeme et simuler son fonctionnement sous I’environnement
MATLAB-sumulink.

IIL.2. Systéme photovoltaique

Le systeme que nous proposons pour I’étude et la simulation est schématisé par la

1 pc — Charge
oc ———————— DC

Figure 111.1.

Panneanx
PV

Vv

L
Commande MPPT

—»

Figure III-1 : Schéma du systéme photovoltaique a étudier

I1L.2.1.Présentation du systéme
Le systeme représenté dans la figure I11-1 est constitués de :
IIL.2.1.1.Le générateur (PV)

Le module photovoltaique choisi pour la modélisation contient 32 cellules solaires du silicium
multi cristallines, et fournit une puissance maximale de 80W. Les caractéristiques physiques

et electriques de ce module sont données par le tableau suivant :

E
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Caractéristiques physiques (panneau du labo LATAGE)

Nombre de cellules en série(INs) 32
Nombre de cellules en paralléele(Np) 1

Caractéristiques électriques (G=1000W/m”, Ta=25°C)

Puissance maximale (Pmax) 80W
Courant de court-circuit (Icc) 4.96A
Tension du circuit ouvert (Vco) 21.9v
Courant au point de MPP (IPPM) 4.7A
Tension au point de MPP (VPPM) 17.2V

Tableau IV.1: Caractéristiques physiques et électriques
Du générateur PV choisi pour modélisation et la simulation.

Figure III-2 : photo du panneau du laboratoire LATAGE « UMMTO »

II1.2.1.2Convertisseur Boost (Continu- Continu) entrelacé

Ce convertisseur est connu sous le nom d’élévateur de tension, qui est I’étage
d’adaptation (DC-DC) entre le (GPV) et la charge de sortie. Dans notre systéme nous avons
opté pour un convertisseur élévateur de type boost a deux bras.
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s
L D, ; D, ' .
T ‘|_/WW\_, )
[ @ V out
Vi <+> - _“<T1 —|< T,

Figure III-3 : convertisseur boost a deux bras

111.2.1.3.La Commande MPPT

Le principe de cette commande est d'effectuer une recherche du point de puissance
maximale tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de fagon a

transférer le maximum de puissance.

La figure I11-4 présente I’organigramme de l'algorithme associé a une commande MPPT de
type P et O, ou I'évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation du courant.
Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour
déterminer la puissance du PV a chaque instant.

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur est supérieure a la valeur précédente
P(k-1) alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la
perturbation du cycle précédent [8].

Le bloc de cette commande sous Matlab-Sumulink et son fonctionnement est donné a

I’annexe B.
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Chapitre IlI
o[ Débat ‘
| |
- Mesure de V(K1) |
o
PI)=V I J
| '
- APK)=P(K)-B(E-1) |
~ * | ;
= o~ _*_}..|
o JP{K;::-H ___
o B ] 1 o
r V (K-1) :1(14;1 T ——| YED<VE |
ID=100+ AT |1{1{+1 )=I(K) - AI KE1)=1(0) - AT | .I{K+lj=I{E;|.+.ﬂ

Figure I1I-4 : Organigramme de la commande MPPT de type P&O.

II1.3.Modélisation et simulation du générateur photovoltaique

La modélisation de la cellule photovoltaique passe par un choix des circuits

électriques équivalents. Dans notre étude nous avons opté pour le modele représenté par la

figure suivante :

I

Ry,

Figure II1.5.Schéma électrique équivalent de la cellule photovoltaique
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I11.3.1.Modélisation du générateur PV

Avec :
: Le courant photo-géneré [A].
: Eclairement ou flux de référence 1000 W/m®.
: Coefficient de température du courant de court-circuit.
: Courant de court-circuit.
: Température de la cellule [kelvin].
: Température de référence [300. ]Ko

: Nombre de cellules connectées en parallele.

Le courant de conduction de la diode dans le cas d’un module est donné par I’équation

suivante [14] :

Le courant de saturation de la diode est donné par I’équation suivante [14] :

Avec :
:La charge de I"électron [1.6*10™° J/°K]
V :Tension aux bornes de la charge.
:Constante de Boltzmann [1.38*1022J/°K]
Coefficient adimensionnel du matériau semi-conducteur.
: Nombre de cellules connectées en série.

: Courant de saturation inverse de la diode a la température de référence
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Eg: Le gap d’énergie du semi-conducteur, Eg=1.1 eV pour le silicium cristallin. L’équation
représentant la température de la cellule dépend fortement de I’éclairement et de la
température ambiante.

D’apres le schéma (111-5) I’équation mathématique du courant d’un module photovoltaigque est

donnée comme suit:

Avec :

: Le courant traversant la résistance parallele du circuit électrique équivalent d’une
cellule photovoltaique. Le schéma du modele du générateur photovoltaique sous matlab-
simulink est donné sur la figure 111-6.

Subsystem1

Te

=
KA Out!

cleul V .

|
calcul Isat

Caleul Iph calcul 10

Figure I1I-6 : schéma du générateur photovoltaique sous MATLAB-simulink
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Chapitre IlI Modélisation du systeme photovoltaique

I11.3.2.Simulation du générateur (GPV) soumis a éclairement et température constants

Apres simulation du générateur PV, nous avons aboutit aux caracteristiques Ipv=f(Vpv)

et Pv=f(Vpv).

La figure 111.7 montre la caractéristique Ipv=Ff(Vpv) a une température Ta égale 25°C
etun éclairement de G=1000W/m?

caractéristique de Ipv=f(Vpv) & éclairement et température données
5.5

4.96

—
45 \\
4 \

. 35

=

2 3

g

£ 25

3 \

&) 2 \
15

0.5 \

Tension [V]

Figure I11-7 : caractéristique de Ipv=f{(Vpv) a éclairement et température donnés.

La figure I11.8 montre la caractéristiqgue Pv=f(Vpv) a une température Ta égale 25°C
etun éclairement de G=1000W/m?

85
77

60

40

Puissance [W]

20

0 5 10 15 20 219 25
Tension [V]

Figure I1I-8 : Caractéristique Pv=f(Vpv) a températures et éclairement donnés
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I11.3.3.Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température variable

Afin de constater I’influence des conditions externes sur les caractéristiques Ipv=f(Vpv)
et Pv=f(Vpv), nous avons adopté la méthode suivante :

e Pour visualiser I’influence de I’éclairement, on fixe la température ambiante &
Ta=25°C, et on fait varier I’éclairement en considérant les valeurs de G
[1000,800, 600,400] W /m’.

e Pour un éclairement constant de (G=1000 W/m’) nous fusons varier la
température en considérant les valeurs de Ta égales [0, 25, 50,75] °C.

I11.3.3.1.Influence de I’éclairement sur les caractéristiques Vpv=~£f(Ipv)

En faisant varier I’éclairement entre 400 et 1000 avec un pas de 200 W/m?

5.
9

G=1000W/M

G=800W/M”
— G=600WNC | |
— G=400W/\

4

N W A~ OO

Courant[A ]

0 5 10 1
Tension[V]

20 21,9 25

Figure III-9 : Caractéristique Ipv=f(Vpv) a température constantes « 25°C» et a
éclairement variable

On remarque une forte diminution de courant de court-circuit par rapport a

I’éclairement (G) et une faible diminution de tension de circuit-ouvert.
I11.3.3.2.Influence de I’éclairement sur les caractéristiques Pv=f(Vpv)

En faisant varier I’éclairement entre 400 et 1000 avec un pas de 200 W/m?, la
caractéristique Pv=f(\VVpv) est donnée par la figure 111.10
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80 1
— G=400W/NC
— G=600W/\
60 o —— —G=800W Mi H
G=1000W/M’
40 o ™

2 //—\

Puissance [W]

0 5 10 15 20 219 25
Tension[v]

Figure III-10 : Caractéristique Pv=f(Vpv) a température constante « 25°C» et a
éclairement variable

On constate ainsi de la figure 111.10 que I’éclairement influe proportionnellement sur
la puissance et la tension du générateur photovoltaique.

111.3.3.3.Influence de la température sur la caractéristique (Vpv=f(Ipv)

En fait varier la température ambiante entre (Oet 75°C) avec un pas de 25°C, avec un
éclairement G=1000 W/M?.

L’influence de la température sur la caractéristique est donnée par la Figure 111.11.

M ; § —T=0°C
4,96 — : 1 ——— T=25°C ]
\ —T=50°C
4 N \

3 NN N

) N\ \
1 \
: \ \

0 5 10 15 20 21,9 25 30
Tension[v]

Courant[A ]

Figure III-11 : Caractéristique Vpv=f(Ipv) a température variable a éclairement

constant « 1000W/M? »

On constate d’apres la Figure 111-11 que I’effet de I’augmentation de la température
fait diminuer la tension du circuit ouvert du générateur photovoltaique, contrairement au
courant de court-circuit qui reste constant.
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111.3.3.4.Influence de la température sur la caractéristique (Pv=f(Vpv)

L’effet de I’augmentation de la température fait diminuer légerement la puissance

et la tension du circuit ouvert du générateur photovoltaique. La caractéristique est donnée par
la Figure 111-12.

100
= TN iy
® — AN o
— n = \ E—
= ~ \
- ’ N \
% h / e \ \
£ N \ \
0 ~ \ \
10 / \ \
; \ \ \
0 5 10 15 20 25 30
Tensions[ V]

Figure III-12 : Caractéristique Pv=f(Vpv) a températures variables a éclairement
constants « 1000W/M”* »

On remarque une forte diminution de courant de court-circuit par rapport a
I’éclairement (G) et une faible diminution de tension de circuit-ouvert.

De la figure 111-12 on constate que I’éclairement influe proportionnellement sur la
puissance et la tension du générateur photovoltaigue.

I11.3.3.5.Essais expérimentaux
Les courbes expérimentales des caractéristiques Vpv=f(lpv) et de Pv=f(Vpv)
obtenues lors des essais au niveau du laboratoire LATAGE confronté aux résultats de
simulation sont données respectivement par la figures I11-13 et la figure 111-14.
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5 T T T
= simulation T=49°C et G=280W/m?
4.5 A+ * THETEF E simulation T=41°C et G=530W/m? ||
F o ke gy simulation T=46°C et G=910W/m?
4 ok IS mesuwre T=41°Cet G=530W/m? |_|
— *  mesure T=49°Cet G=280W/m¢
< *  mesure  T=46°C et G=910W/ny
—> 3.5+ N
:194
g
i3 1
)
2 4 S
5 2.5F T R e i
o
pe]
§
g 1.5 R S I S 7
1+ i
0.5 b
0 | | | | | | | i
2 1 6 8 10 12 14 16 18 20
Tension aux bornes du panneau V., (V)

Figure I1I-13 : caractéristique de Vpv=f(Ipv) obtenues dans la pratique

60 T T T T
simulation T=41°C et G=530W/m?

* mesure  T=41°C et G=530W/m?
g 50 simulation T=46°C et G=910W/m? N
:z * mesure T=46°Cet G=910W/m?
3 = gimulation T=49°C et G=280W/m?
& 40F * mesure T=49°Cet G=290W/m?* n
3
N '
g 30r £ 7
3 +
= *
o *
= 20- cl —
3 # -
=]
3
2 10r # .

0 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 20
Tension aux bornes du panneau V,, (V)

Figure I11-14 : caractéristique de Pv=f(Vpv) obtenues dans la pratique

Le modele choisi a donné des résultats concordant avec ceux obtenus dans la littérature
et reflete bien le comportement physique d’une cellule (PV) vis-a-vis des variations de la

température et de I’éclairement ce qui valide le modéle utilisé.

La méthode suivie pour avoir les caractéristiques du PV est données dans I’annexe A.
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I11.4.Modélisation du convertisseur DC-DC

I11.4.1.Modélisation du convertisseur boost élémentaire « un seul bras »

La modélisation du convertisseur donnée par la figure 1.1 passe par I’analyse des
différentes séquences de fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la
commande . Il apparait deux séquences de fonctionnement selon I’état de I’interrupteur T,

gue nous pouvons représenter chacune par une équation différentielle.

Lorsque T est fermé :

— 1

0 — 1 2
Lorsque T est ouvert :

— 3

_ 4

En posant o = 1 lorsque I’interrupteur est fermé et o = 0 pour T ouvert, nous pouvons
représenter le convertisseur par un systéeme d’équations unique, que nous qualifions de

modele instantané. Nous considérons que les interrupteurs sont parfaits.

Parametre :

Vin: Tension d’entré du convertisseur (V)
V out : Tension de sorte du convertisseur (V)
IL:  Courant dans I’inductance (A).

L: Inductance de lissage (H)

C: capacité de filtrage (F)

o Rapport cyclique
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111.4.2.modélisation du convertisseur boost entrelace a deux bras

La modélisation du convertisseur donnée par la figure 11.3 passe par I’analyse des
différentes séquences de fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la
commande, et avec une commande décalée d’une demi-période. Il apparait quatre séquences
de fonctionnement selon I’état des interrupteurs Tiet T,, que nous pouvons représenter par

les équations différentielle.

Pourt [0, ouT]

\ L — .7

{O C— | 1.8

Pourt [ouT, T/2]

\ L— V 1.9
IL C v I I11.10
dt '

Pourt [T/2, a,T]

\ L — .11

{O C— 1 .12
Pourt [ ooT,T]

{V L — \ .13
IL C— 1 I1.14
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Modélisation du systeme photovoltaique

On pose :
{ u 1 T fermé,

h 1 T fermé,

Donc :

[V L.— 1 hV

L 1 h C— 1

Pour le méme rapport cyclique (u = h)

L 1 u C— |

L 1 u C— |

L 1 u C— |

IL IL

AlL AlL —
Parametres

Vin: Tension d’entré du convertisseur (V)

V out : Tension de sorte du convertisseur (V)
IL;: Courant dans I’inductance L; (A).

IL,: Courant dans I’inductance L, (A).

L; et L, : des Inductance de lissage (H)(L1=L>)
C : capacité de filtrage (F)

u et h: Rapport cyclique

u

h

0

0

T ouvert

T ouvert

.15

I1.16

.17

111.18

11.19

11.20

.21

.21

.22
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IT1.5.Simulation du convertisseur boost entrelacé

Les résultats de simulation caractérisant les tensions d’entrée et de sortie avec ou sans
décalage du signal de commande sont données par la figure I11.15 (pour Vin= 20V, et le
rapport cyclique de 0.5).

40 4 ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; — .
—V.
m
30 —V
—_ out
>,
§
7 20
s
H
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps|s]

Figure II1.15 : caractéristique de tension d’entrée et de sortie du convertisseur

On constate que la tension de sortie du convertisseur boost a augmenté par rapport a la

tension d’entrée.

La simulation du convertisseur boost a deux bras avec et sans décalage de signal de

commande.

II1.5.1.Pour des commandes décalées

1
o 0.5
=]
=
-1
£ 0
54.999 4.9992 49994 49996  4.9998 5 5.0002  5.0004  5.0006 50008  5.001
(&)
L
=
= 1
=
.20
7]

0.5

oo 49992 49998 4999 49998 5 5.0002 50004  5.0006  5.0008  5.001

Temps|s]

Figure I11.16 : Signal de commande décalé d’une demi-période
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e Zoom sur ’ondulation des courants
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4999 49992 49994 4.9996 4.9998 5

5.0002 5.0004 5.0006 5.0008 5.001

—

<270%

2

N

N\

=1

Courant

4999 49992 49994 4.9996 4.9998 5

5.0002 5.0004 5.0006 5.0008 5.001

1.98

el

N

—IL

\

7

1.96

4999 49992 49994 49996 4.9998 5

5.0002 5.0004 5.0006 5.0008 5.001

Temps|s]

Figure I11.17. Zoom de I’ondulation de courants

I11.5.2.Pour des commandes non décales (le méme rapport cyclique)

Temps|s]

205
s
£ 0
S 4999 49992 49994 49996 49998 | 5 5,0004 50006 50008 5,001
=
= 1
=
on
&
0.5
099 49992 49994 4999 49998 S 50002 50004 50006 50008 5001

Figure I1I-18: Signal de commande sans décalage.
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e Zoom sur ’ondulation des courants

4.058 1
N /\ n

4.025

4.999 4.9992 4.9996 5.0006 5.001
<.2.029 T 1§
= / 1
o
52.013

4.999 4.9992 4.9996 5.0004 5.001
2.029 /\ )
2.013

4.999 4.9992 4.9996 5.0006 5.001

Tempsls]

Figure I1I-19 : Zoom de ’ondulation de courants

Le courant moyen passant dans chaque cellule correspond a la moitié du
courant d’entrée , Tant que les deux convertisseurs élémentaires sont identiques. Mais
I’ondulation du courant de source diminue pour un décalage d’une demi-période pour le

signal de commande, alors qu’elle doublé lorsque le signal de commande est le méme (non
décalé).

II1.6.Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation du module photovoltaique du labo et
I’influence des parametres externes .Les mesures effectuées dans les conditions réelles ont
permis de tracer la famille des courbes I(V) et P(V) du panneau.

Une commande a MPPT est développée dans le but d’extraire et d’injecter le
maximum de puissance du générateur photovoltaique.

Un panneau photovoltaique se comporte comme un générateur de tension pres de la

tension de circuit ouvert et comme un générateur de courant prés du courant de court-circuit.

Nous avons montré I’importance de décalage dans la commande de convertisseur
entrelacé a deux bras, pour minimiser I’ondulation du courant dans la source.
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[V.1.Introduction

Dans ce chapitreous présentorles différents résultatde simulation dda chaine
de conversion photovoltaig globale, elle est composée ganneau PVdu convertisseur
DC/DC(Boost) et du blode command Les Blocs de simulation dsystéem étudié sont
données dans 'annexe B.

IV.2 .Résultats desimulation et interprétations

Afin de vérifier le fonctionneme du programme MPPTa figure IV.1 montre | variation de
I'éclairement imposée au syste.

1000 ‘

ys ~.

o]
o
o

600

400 / N

200

EN soleillement[W/rr?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps|s]

Figure IV.1 : Courbe de la variation de I'éclairement(ensoleillement en fonction de
temps

Puissance[W]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps[s]

Figure 1V.2 : Variation de la puissance en fonction ¢ temps du PV pour un changemen

de I'éclairement
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La figure IV.2montre que la variation dea puissance est proportionell celle de
I'ensoleillement. Nous constatons aussi de cette figure da puissanc de sortie est
légerement inferieure B puissance dntrée, cela est du aux npes dans leconvertisseur.
Nous pouvons constaté facilement sur la ficlV.2 que ur la puissance maximale dew,
une irradiation de 1000 W/ne%t constaté sur la figure 1V.1.

40 | | |
36.4 A _Vin
/ \ -

out

7 .

Tension[V]
/

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps|s]

Figure IV.3 : Variation de la tension en fonctior du temps pour un changement dd'éclairement

La figure 1V.3 montre quda tension d’entrée daonvertisseur est sensiblement constant
gu’est concordant avec les propriétés d’'un panmdedovoltaique (I'ensoleillement inlue
légerement sur la tension &Y). Par contre, La tension de sorig plus élevée par rappor

celle d’entrée suivant I'évolution du rapport cycie illustré dans la figure 1V,

| | |

0.5 / \
504 / \
=
Q
0.2 \
=4

0.1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps][s]

Figure IV.4. Variation du rapport cyclique en fonction dutemps pour un changement di
I'éclairement
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1 2 3 4 5
Temps]s]

Figure IV.5 : Variation du courant d’entrée et de sortie du convertisseuen fonction du
temps pour un changement de I'éclaireme

Nous constatonde la figure 1V.! que les deux courbes de couratientrée et de sortiont la

méme allureque celle de’ensoleillement.Les courants au niveau des deuras du
convertisseur et lewgsultante sont montrés dans la figure

/

N

Courant[A]
w

I
~

yd @ -
1 // //
—
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps]s]

Figure 1V.6. Variation des courants en fonction dutemps pour un changement di
I'éclairement

L'impact de lzariation de I'ensoleillement est tres impor sur la variation du
courant PV contrairemendtla tension.Nous avons remarqué d’apres la premiére séri
résultats de simulations quahaque bras du convertisseur est parcpar la moitié du

courant du PVNous constatons gue courant moyen du PV est trés prés de sauwi
optimale de 4.7A
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IV3.0Ondulation du courant Ipv

IV.3.1. Sgnal de commande décalé d’'une del-période

La figure suivante illustre le signal de commandeaté d’unedemi-période.

1_ — ™ . |
< 05
=
g
s
s 02 0.2003 0.2005 0.2007 0.201
g
= 1 1
=
o0
<05
8.2 0.2002 0.2005 0.2008 0.201
Temps([s]

Figure IV.7Signal de commande décald’une demi-période

Le zoom sur les couranést donné dar la figure suivante

L —
3.9985 ~

=) )

% 0.349 03491 0.3492 03493 0.3494 03495 03496 0.3497 03498 0.3499 0.35

2 201 )

© 2.0068 ~—1L|
1 9965 \ \, \ l \2/

0.349  0.3491 03492 03493 0.3494 03495 0.3496 03497 0.3498 03499 035

Tpmr\c[c]

Figure. IV.8. Ondulation du courant Ipv avec un boost entrelaé
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1
pv
3812 A % /\
= 3.805 A A
AW ANAWLWAYAWIWER
o VY VoY
3792 / V ‘
s 3.5305 3.531 35315 3532 3.5325 3.533
Temps[s]

Les figures ci-dess illustrent 'ondulation du courant Ipv avec un boost élémestat

entrelacé.

Figure 1V.9. Ondulation du courant Ipv avec un boos élémentaire

Il est a noter que I'ondulation du courant aveddmst éémentaire est supérice a celle

obtenus avec un boost entrela Il s’agit Ia de I'un des avantages de la strucdu hacheur

entrelacé.

IV.3.2. Avec un signal de commanc non décalé

f=4
wn

—_—

Signal de commande

<
wn

09349 0.3491

09349 0.3491

0.3492 0.349

0.3494 03495 0.34%6

0.3497 0.3498 03499 035

0.3492 03493 0.3494 0.3495 03496 03497 03498 03499 035

Temps[s]

Figure IV.10. Signal de commande non décalé
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Le zoom sur lesourants est donné dans la figure suiv

3.976 — —I
g \
g 3957 T
5 395
S 0.3494 0.3496 0.3499
3
§ 1.9878 ~ IL,
[~}
é \ \_ILZ
© 1978 ~

1.975

0.3491 0.3493 0.3498
Temps[s]

Figure IV.11. Ondulation du courant Ipv avec un boost entrelacéant décalag:

Comparativement ai résultats illustrés a la figure 1V.8on constate que I
amplitudes d’ondulatioenregistrées au sein de la fig IV.11, sont nettement doublé par
rapport aux ondulations des courants das bars.

Les valeurs de I'ondulation du courant Ipv pow ti®is casprécédentsont données dans
tableau suivant :

Tableau IV.1Tableau des valeurs de I'ondulation du courant Ip

Commande L’amplitude de I'ondulation
du courant Ipv [A]

) Décalée d'1/2 période 0.0093
Boost entrelace Non décalée 0.0190
Boost élémentaire Un seul bras 0.0210

ﬁ
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IV.4.Influence de la fréquence de fonctionnement
IV.4.1.Sur 'ondulation de courant

> Pour un bras

Figure IV.12. Ondulation du courant Ipv pour un systéme muni d’'un
convertisseur a un seul bras a une fréquence deniciionnement variable (1KHz,

3KH2z)
» Pour deux bras
[ I
’—Ipv pourf=1KHz ~ ——I pour f=3KHz ‘
__4.056
< 4.05
c
<
5 4.039
(@]
O
4.021 ‘
|
|
|
4936 4365 4.366 4369 4.37
Temps[s]

Figure 1V.13. Ondulation du courant Ipv pour un systeme muni d’un convertisseur a
deux bras a une fréequence de fonctionnement variséb (1KHz, 3KHZz)

Nous constatons des figures IV.L3Vel4 que I'ondulation du courant dans les
deux cas est inversement proportionnelle a la #8ge de fonctionnement.

En effet, L'amplitude de I'ondulation deurant dans le systeme a deux bars est trés
petite par apport a celle du systeme a un seul bras
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Simulation du systeme

IV.4.2.Sur I'ondulation de tension

» Pour un bras

w
©
o)

Tension Vout[V]
w
(00}
(JO

tpour f=1KHz Ve Pour f=3KHz

w
\l

g4+ -y __J o 4+ .1

iy

P36 4.365
Temps[s)

4.37

Figure 1V.14. Ondulation de la tensionVout muni d’'un convertisseur élémentaire a une

fréequence de fonctionnement variable (1KHz, 3KHz)

> Pour deux bras
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Figure 1V.15. Ondulation de la tensionVout muni d’'un convertisseur a deux bras a une

fréquence de fonctionnement variable (1KHz, 3KHz)

La figure 1V.14 et la figure IV.1Bustrent respectivement I'ondulation de tension

pour un systeme muni d’'un convertisseur un sew éra deux bras.

On constate que I'ondulation de tension est inveesg proportionnelle a la fréquence de

fonctionnement.

En effet, L’amplitude de I'ondulation de tensiomdde systéme a deux bars est trés petite par

apport a celle du systeme a un seul bras.
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Chapitre IV

Simulation du systeme

Les valeurs de I'ondulation du @nilpv et de tensioWout sont données dans le

tableau I1V.2:

Tableau IV.2.Tableau des valeurs de I'ondulatio du courant I pv et de la tensionVout

Un systéeme muni d'un
convertisseur a un seul bras

Un systéme muni d'un
convertisseur a deux bras

f=1KHZ | f=3KHZ | f=1KHZ | f=3KHZ
Ondulation du courant (A) 0.052 A 0.015 A 0.035 A 0.010 A
Ondulation de tension (V) 4.3V 1.3V 1.49V 05V

IV.6.Influence de la capacité de filtrage sur I'ondlation de la tension Vout

a) Pour C =25010°F
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Figure IV.16. Ondulation de tension Vout

b) Pour C = 750.10°F
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Figure 1V.17. Ondulation de tension Vout pour ¢ = 80 10°
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Chapitre IV Simulation du systéme

Les présentes figures montrent I'effet de la capaur 'ondulation de tension de sortie. En
effet, 'ondulation de tension est inversement prtipnnelle a la valeur de la capacité de
filtrage. (Pour C=250.1fF, I'ondulation de tension vaut 1.53V, et pour C&78H0°F,

I'ondulation de tension vaut 0.51V).
Conclusion

Les résultats de simulation obterausscce chapitre nous ont permis de conclure que
la puissance fournie par notre systeme est appetxiement égale a la puissance générée par
le générateur PV. Avec la commande MPPT utilisdeP&/ peut fonctionner sur sa courbe de
puissance électriqgue optimale sur toute la plageadation de I'éclairement.

Le convertisseur boost entrelacé, élévateur deorensassure des performances appréciables

sur la diminution de I'ondulation du courant du RW¥ec une commande décalée.

ﬁ



Conclusion Générale

La production d’énergie électriguéadde du panneau photovoltaique présente un
point de fonctionnement ou la puissance est maein@¢ point maximal a la particularité de
varier avec I'éclairement et la température. Papister ce point de fonctionnement qui varie
avec le rayonnement et la température, un tragiiepoint maximal (MPPT) est utilisé. Il est
congu a base de convertisseurs statiques qui 'stéhent de base pour I'optimisation de la

puissance du générateur photovoltaique.

L’efficacité énergétique étant letkur prépondérant dans le choix du convertisseur
statigue qui donne des meilleures performanceschHax est porté sur un convertisseur

statique de type hacheur survolteur a structunelacée vu ces multiples avantages.

Le modéle mathématique du panneauopbtifique a été présenté et simulé sous
Matlab-SIMULINK. Nous avons montré l'effet de l'adiation et de la température sur les
caractéristiques du panneau, une validation expétale a été effectuée par des essais
pratiqgues validant le modele mathématique obtemsuie, une étude détaillée du hacheur
elévateur entrelacé démontrant I'intérét de ceidempour les applications photovoltaiques.
Enfin, des essais de simulations ont étés effecnégariant plusieurs paramétres a savoir
I'éclairement, la fréquence de fonctionnement ehdenbre de bras du convertisseur. Les
résultats de simulations obtenus confirment I'i@tgrorté sur cette chaine de conversion, qui
ne nous permet pas seulement de réduire le nondbmadiules photovoltaiques lorsqu’il

s’agit de grandes puissances, mais prolonger Eudarée du vie du panneau.

En perspectives,

Compléter ce travail par une étudie en détails éffments majeurs du convertisseur a savoir
linductance de lissage, la cellule de la commatagt la capacité de filtrage pour établir un
belon de pertes de puissance.
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Annexe A

Mesure des caractéristiques du panneau solail
Les principaux essais sont :

a) Mesure du courant de cc-circuit

Le courant [A]len court circu, dans ce cas la tension est de 0 V.
b) Mesure de la tension en cir-ouvert

La tension [VEn circuit ouvel, dans ce cas l'intensité est de 0 A.

Méthode de définition des caractéristiques de-V de sortie
La méthode la plus simple pour tracer une caratiguie (V) d'un panneau PV est de conne

directement a ses bornes ugsistance variable pour permettre d'étudier ligian de la tensio
en fonction de l'intensité a différents nive d'ensoleillement.

Lorsque la résistance est faible, le rhéostat slgiporter le courant de cc-circuit du panneau.
Pour l'autre c@ de la caractéristique I(V), L valeur de résistance suffisamment grand:
nécessaire pour se rapprocher du circuit ouvettr Patisfaire ces deux contraintes, on doit pl

deux rhéostats en série.

Ampeéremeétre
wvi ] .
Diode —ZS |
v . ///—D vy
; .
. o i 3 ! -
panneau solaire Résistance variable Voltmétre

Figure. A.1: schéma de cablage des essais exp@ntaux

Au démarrage, les deux rhéostats ont leur valewimae (I'ouverture du circuit permet
mesurer la tension de circuit ouvert), on diue progressivement le rhéost: de forte valeur (la
tension diminue, on surveille le courant pour ada points a intervalles réguliers

Une fois Bcompletement court circuit, on diminue alors pregireement le rhéostat ,

Si le ciel est sans nuage, cette méthode peuisgutires simplement avec des appareils port
(amperemétre, voltmetre). Erevanche si le ciel est nuageux, lirradiation deamparfois el
guelques secondes et sur de grandes amplitudes s&omene le ressent pas a I'ceil. Il faut a

réaliser les mesures rapidem



Annexe B

Dans notre programmrnousavons besoin de déterminer en permanence la dafe
la puissance fournie par le module PV pour savioirosis nous approchons ou nous n
éloignons du PPM. Pour ce faire, nous devons mekutension et le courant du module
pour effectuer la mulplication. Pour obtenir une bonne valeur de laganse moyenne nol
effectuons plusieurs échantillons de la puissamsintanée
Pour chercher le point de puissance maximale, ©ougaons un point e puissance P2
mesuré a l'instant (Kgvec un poit de puissance;fmesuré a l'instant (K-
Si P1<P2,la dérivée est positi, cela signifie que nous nouapprochons du point ¢
puissance maximal& faut injecter urAl pour s’approcher du PPM.
Si la dérivée de puissance est négative, cela diee que nous avons dépasse le poin

puissance maximaléfaut soustrair unAl pour s’approcher du PPM.

459.2 dP/dI<0 — oint de puissance aximale
: < dPdl=
445 RGN
= .. X
— 3.5 \
=
= 3
S 05 @E
1.5
1
0.5
00 3 10 15 172 20 219 25
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Figure. B.1 : caractéristique Ipv=f(Vpv)
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Figure. B.2: schéma bloc de la commande MPPT de type P& sous Matlak-Sumilink
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Paramétres de simulation
Inductance L 200.10°H Charge résistive F 20Q
Capacité de filtrage C 250.10°F Fréquence de découpage 3KHz
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Figure .C.1: Block de simulation de systme avec un Boost élémentaire

Parametres de simulation

Inductance L 200.10°H Charge résistive F

20Q

Capacité de filtrage C 250.10°F Fréquence de découpage
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Annexe D

L’énergie dissipée au blocage du transistor éshés a I'aide de la forme idéalisée des
signaux de tension et courant représentés sugueefiD1. Partant des signaux idéalisés,
I'énergie dissipée est égale a l'intégrale du pitochwrant tension aux bornes du transistor
durant I'intervalle de tempgstexprimeé par la somme des tempsttt,.

“'-'fDSJil
I
- Enclenchement Blocage
- 87
I{] ............ la
: Uaur
: Nolte
: Ra T i'\"'cs
E t'|r tvf : : t'.rr : tif g

FIGURE. D1: Transistor Mosfet en commutation [16]

La puissance dissipée au blocage du transigton’Bst rien d’autre que I'énergie dissipée
durant la phase d’extinctiatu transistor multipliée par la fréquence de pudsatl6].

Poff == f'fVDS ID dt



Résumé

L'objet de notre travail est orientédsv€optimisation de la puissance du générateur
PV, sous difféerents parameétres « éclairement, teshy@ », par lincorporation d'un
convertisseur continu-continu de type « boost »etaxté commandé par un algorithme de

recherche du point de la puissance maximale (MPPT).

Le modele mathématique du panneauwopbtibiique a été présenté et simulé sous
Matlab-SIMULINK. Nous avons montrée I'effet de l'adiation et de la température sur les
caractéristiques du panneau, une validation exgériate a été effectuée par des essais
pratiques validant le modele mathématique obtenauite, une étude détaillée du hacheur
elévateur entrelacé démontrant I'intérét de ceidepour les applications photovoltaiques.
Enfin, des essais de simulations ont étés effeenésriant plusieurs parametres a savoir
I'éclairement, la fréquence de fonctionnement etdmbre de bras du convertisseur. Les
résultats de simulations obtenus confirment l'i@tgrorté sur cette chaine de conversion, qui
ne nous permet pas seulement de réduire le norehredules photovoltaiques lorsqu’il

s’agit de grandes puissances, mais prolonger Eudarée du vie du panneau.



