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Résumé et Abstract

Résumé : — Le recours aux énergies renouvelables et particuliérement au photovoltaique
peut étre une solution a la demande croissante de I'¢électricité. Cette issue ne pollue pas
I’atmosphére, évite les risques du nucléaire et indépendante des énergies fossiles qui sont
mal répartis et épuisables. Cependant, la conversion PV reste a ce jour peu compétitif.
Alors, I’optimisation du transfert d'énergie dans la chaine de production est nécessaire.
L'utilisation des convertisseurs statiques dotés de commande MPPT améliore le rendement
de conversion sur une vaste plage d'applications.

L’objective de ce travail est d’étudier et discuter trois types de techniques de suivi du point
de puissance maximale (MPPT), a savoir: Perturbation et Observation (P&O),
Incrémentation de la conductance (INC ou IncCond) et une version améliorée de I'INC.
L’environnement Matlab-Simulink est utilisé pour analyser, puis interpréter les résultats de
simulation de ces algorithmes, et par conséquent, montrer les performances et les limites

de chaque algorithme.

Mots clés : — systéme photovoltaique — Commande MPPT — Point de puissance

maximum — convertisseur DC-DC — énergie renouvelable — énergie solaire — simulation.

Abstract :— The use of renewables energies, especially those of photovoltaic origin, can be
a solution to the growing demand for electricity. This solution does not pollute the
atmosphere, avoids nuclear risks and is independent of fossil fuels, which are poorly
distributed and exhaustible. However, PV conversion remains to this day uncompetitive.
Therefore, the optimization of energy transfer in the PV production systems is necessary.
The use of static converters with MPPT control improves conversion efficiency over a

wide range of applications.

The objective of this work is to study and discuss three types of maximum power point
tracking techniques (MPPT), namely: Disturbance and Observation (P&O), Conductance
increment (INC or IncCond) and an improved version of the INC. The Matlab-Simulink
environment is used to analyze the simulation results of these algorithms, and therefore

shows the performance and limitations of each algorithm.

Key words : —photovoltaic systems -MPPT command — maximum power point — DC/DC

converters - Energy Renewable - Energy Solar — simulation.
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Introduction genérale

L’augmentation de la consommation mondiale de 1’énergie et de 1’¢lectricité en particulier,
a cause de plusieurs facteurs : voitures électriques, trains électriques, 1’électroménager, etc.
constitue un tres grand défi pour tous les pays du globe. Sachant que les ressources fossiles
(pétrole, gaz, charbon, uranium,..) sont limitées et non (ou difficilement) renouvelables,
I’option du recours a des énergies plus propres et renouvelables, est considérée aujourd’hui
comme une solution alternative a moyen et court terme (voire a long terme). Parmi ces
énergies renouvelables, I’éolien et le solaire (thermique ou photovoltaique) sont

potentiellement inépuisable. [1-5]

C’est dans ce contexte général que vient s’inscrire notre projet de fin d’étude qui porte sur
la comparaison par simulation entre trois techniques de suivi du point de puissance
maximale (en anglais : Maximum Power Point Tracking, MPPT) appliquées pour optimiser

le fonctionnement des systemes solaires photovoltaiques fonctionnant en mode isolé.
Pour mener a bien ce travail, nous I’avons scindé en trois chapitres :

- Le premier chapitre donne des généralités sur les systémes photovoltaiques. Une
description genérale des chaines de conversion solaires photovoltaiques sera aussi
présentée.

- Le second chapitre est consacré a la modélisation mathématique de tous les
éléments qui constituent un systéme solaires photovoltaique isolé, a savoir : le
panneau solaire et le convertisseur de puissance DC/DC alimentant une charge
résistive. Une classification, non exhaustive, des commandes de recherche de la
puissance maximale sera présentée a la fin de ce chapitre.

- Dans le dernier chapitre, le plus important de ce mémoire, nous présenterons trois
techniques de commande MPPT, ces techniques sont : la méthode de perturbation
et observation (P&0O), la méthode de I’incrémentation de la conductance (IncCond)

et une version améliorée de la méthode IncCond qui utilise un pas auto-adapté. Une
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Introduction générale

¢tude comparative par simulation a 1’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK sera
présentée pour tester I’efficacité de chaque méthode.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale et des perspectives pour
les futurs travaux sur les commandes MPPT des systémes solaires PV.

Page 2
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Chapitre |

Geéneéralités sur les chaines de
conversion photovoltaique

1. Introduction

Le soleil constitue une réserve d'énergie renouvelable inépuisable et gratuite. L'énergie
photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les panneaux
photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques ont la capacité de transformer
directement la lumiére solaire en énergie électrique qui peut étre exploitée directement
apres un étage d'adaptation. L’énergie solaire photovoltaique offre une réponse durable aux
enjeux énergétiques actuels. Elle contribue a limiter les émissions de CO2 dans
I'atmosphére et constitue une alternative aux énergies fossiles (Figure 1.1). [2-6]

Dans cette partie, nous allons présenter des généralités sur les systémes photovoltaiques.
Nous allons brievement décrire les cellules solaires et le principe de la conversion
photovoltaique. Les différentes caractéristiques de celle-ci seront détaillées ainsi que les
différentes configurations des systémes photovoltaiques.

Figure 1.1 Panneaux photovoltaiques.
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2. Cellule photovoltaique

2.1. Effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
I'énergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux
¢lectrons d’un matériau. L’effet photovoltaique a été découvert par le physicien frangais A.
Becquerel en 1839 et expliqué par Albert Einstein en 1905 (c’est pour cette explication
qu’il a recu le prix Nobel de Physique en 1921), mais, il faudra attendre jusqu’au 1954
pour que les trois chercheurs américains des laboratoires Bell, Chapin, Pearson et Prince,
développent la premiére cellule PV avec un rendement ne dépassant pas 4,5%. [3]

Le préfixe « photos » vient du grec qui signifie lumiere et « voltaique » vient du nom d’un
physicien Italien Alessandro Volta lequel a énormément contribué a la découverte de
I’électricité [4-8].

2.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué¢ d’un matériau semi-conducteur qui
transforme 1’énergie luminecuse absorbée en courant électrique. Le principe de
fonctionnement est basé sur les propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par des
matériaux semi-conducteurs [1]. Le choix des matériaux utilisés pour la construction des
cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques des électrons qui sont susceptibles
d’étre libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons provenant du spectre
solaire. Une fois libérée, le déplacement de ces électrons dans le matériau forme un courant
électrique de type continu, qui donne naissance a une force électromotrice aux bornes de la
cellule. Ce phénomeéne physique est appelé effet photovoltaique. La figure 1.2 illustre la

constitution d’une cellule photovoltaique en silicium.

Comme pour le cas d’une diode classique, la cellule PV est généralement réalisée a partir
de deux couches de silicium, une dopée positivement et 1’autre dopée négativement. Entre

les deux zones un champ électrostatique se crée et engendre une barriere de potentiel [5].

Page 4
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Figure 1.2.Structure d’une cellule photovoltaique en silicium
2.3. Technologies des cellules solaires

Le matériau de base, utilisé généralement pour la fabrication des cellules PV, est le
silicium cristallin. Selon le procédé de fabrication, on obtiendra des cellules plus ou moins
performantes, sous forme amorphe, poly cristalline ou mono cristalline. D’autres matériaux
sont utilisables : Arséniure de Gallium (AsGa), Tellurure de Cadmium (CdTe), Indium
Gallium Phosphide (InGaP), et Cu(InGa) Se2 comme indique dans la (Figure 1.3).

Répartition de la production des cellules 2011

Silicium monocristallin 57,0%

Autres 0.8%
Couches minces 3.4%

Te 5,5%

Hespul, d'aprés Photon Intemational 2012

Figure 1.3. Répartition de la production des cellules

Le choix parmi ces différentes technologies dépend du prix et du rendement énergétique.
Cependant, I’évolution des technologies des cellules PV peuvent étre regroupées, en trois

générations a savoir, [6]:
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2.3.1 Cellules solaires de la premiere génération

#+ Silicium cristallin : Le silicium cristallin (mono ou poly-cristallin) a le grand
avantage d’étre treés abondant dans la crofite terrestre, il offre un rendement élevé de (15 a
25 %), mais I’inconvénient de cette technologie est 1’utilisation d’un silicium trés pur, dont
I’épaisseur est d’environ 200 um, ce qui augmente le colt des cellules (Figure 1.4./1.5)[7].

+ Cellule de MWT : Les cellules de MWT (Metal Wrap Through) parviennent a
améliorer le rendement des cellules poly-cristallines en réduisant de moitié les contacts
métalliques de la face avant. Ces cellules atteignent un rendement supérieur a 20 %. La

technologie MWT présentera en 2020 plus de 60 % du marché mondial (Figure 1.6) [8].

Figure 1.4.Cellule solaire Figure 1.5.Cellule poly Figure 1.6 Cellule MWT [8]

mono- cristalline cristalline
2.3.2 Cellules solaires de la deuxieme génération

La seconde génération de cellules est basée sur les matériaux en couches minces. Elle permet
d'utiliser des couches de matériaux semi-conducteurs absorbeurs beaucoup plus fins d'environ 2 pm
d'épaisseur, au lieu de 200 pm nécessaires pour les cellules au silicium monocristallin. Les

principaux matériaux utilisés comme absorbeurs en couches minces sont:

+ Silicium amorphe (a-Si) : Les cellules PV a base de silicium amorphe (Figure
1.7) sont les cellules les moins chéres du marché mais le rendement de conversion

théorigue est faible (le rendement record est de 10,7 %) [9].

+ Cellules a base de tellure de cadmium (CdTe): Un rendement record

d’environ 21,5 % a €été obtenu par la société First Solar en février 2015 (figure 1.8) [9].
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4+ Cellules a base de di-séléniure de cuivre et d’indium (CIS) : Le rendement

record obtenu avec le matériau CIGS est de 20,4 % [9].

Figure 1.7. Cellule Amorphe Figure 1.8. Cellule CdTe
a couche mince

2.3.3 Cellules solaires de la troisieme généeration

Cette geneération est encore au stade de la recherche, les objectifs sont minimisation des
inconvénients rencontrés dans les genérations précédentes [8]. Les principales cellules de

cette génération sont:

4+ Cellules multi jonctions: Elles sont congues a partir de plusieurs cellules
superposées (GalnP / GalnAs /Ge) et utilisées pour des applications spatiales a cause du

co(t de fabrication trés éleve (Figure 1.9) [10].

4+ Cellules photovoltaiques a concentration (CPV) : Les cellules CPV utilisent
des dispositifs optiques tels que: les miroirs parabolique sou les lentilles, la société Solar

Junction a récemment obtenu des rendements record d’environ 43,5%, [11].

4+ Cellules solaires a colorant (Gratzel) : Elles sont développées dans le début
des années 90 par le Pr. Graétzel et son équipe de recherche, s’inspirant du phénoméne de
la photo - synthése, ce genre de cellules représente un rendement de 10,4 % en laboratoire

obtenu par la société Sharp (Figure 1.11) [10].

4+ Cellules solaires organiques : Ce genre de cellules se compose d'une couche
active, constituée a son tour de plusieurs couches de polymere. Elles sont encore a I’état de

recherche avec des rendements ne dépassant pas 5 % (Figure 1.10) [10].

Page 7



Chapitre | Généralités sur les chaines de conversion photovoltaique

Figure 1.9. Cellule Solaire Figure. 1.10. Cellule Solaire  Figure 1.11. Cellule Solaire
multi - jonctions organigue a colorant

2.4. Nature des pertes dans une cellule solaire

Il existe plusieurs facteurs de perte au sein d’une cellule solaire. Ces pertes sont

généralement dues a la nature du matériau et a la technologie utilisée pour la réalisation de

la cellule. On peut, entre autres, cité par exemple:

+

+

Les pertes par effet Joule dues a la résistivité des différents contacts et celles des
couches.

L’absorption partielle des photons incidents : les photons incidents d’énergie
inférieure au gap du semi-conducteur (hy < Eg) ne peuvent générer de paires electron-
trou et sont donc perdus.

Les pertes par thermalisation : un photon incident d’énergie supérieure au gap (hy >
Eg) ne génére qu’une seule paire électron-trou; ’excés d’énergie est transféré sous
forme de chaleur dans le matériau.

Les pertes dues a la réflexion des rayonnements lumineux incidents a la surface :
seule une partie du rayonnement solaire est absorbée, 1’autre partie étant réfléchie.

Les pertes dues a la couverture partielle de la surface de la cellule par les contacts

métalliques de la face avant [12].

2.5. Caractéristique courant — tension d’une cellule solaire

Les performances de la cellule solaire sont représentées a travers la caractéristique courant-

tension I(V). Cette derniere apporte une lecture claire des parametres caractérisant la

cellule solaire comme le rendement de la cellule, les différents types des résistances

parasites et le facteur de forme.
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Donc d’apres la (Figure 1.12), on peut définir les paramétres suivants [12]:

*

La tension de circuit-ouvert, notée Vco : tension maximale aux bornes de la cellule a
courant nul (I = 0), elle dépend essentiellement de la température de la cellule et du
spectre de I’éclairement.

Le courant de court-circuit, noté lcc: est le courant circulant dans la cellule a
tension nulle (V = 0) ; il dépend principalement de I’intensité de la lumiere et de la
surface de la cellule.

Point de puissance maximale (PPM): c’est le point le plus intéressant de la
caracteéristique (I-V), puisque il correspond au point de fonctionnement a puissance
maximale (PPM) de la cellule PV.

Le facteur de remplissage (Facteur de Forme) : noté FF, désigne le rapport entre
puissance maximale fournie (Py,) sur le produit lIcc Veo. Il est toujours inférieur a 1.
Le rendement de conversion (I]) de la cellule : est défini par le rapport entre la
puissance maximale (Pn) et la puissance du rayonnement solaire incident (Pi,) sur la

cellule photovoltaique:

Pm__ FF.ccVco

1] = =— (1.1)

Pin Pin

AVec :

Vco = n'I;B'T x[n (% + 1) (1.2)

Courant de court-circuit (I..) 1.2

0.8

Courant (A)
(15
FPuissance (W)

v
V.n.ﬂpp 0.4

Tension a vide (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tension (V)

Figure 1.12. Caractéristique d’une cellule photovoltaique
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2.6. Facteurs influencant le fonctionnement d’une cellule photovoltaique

L’éclairement et la température sont les deux principaux parameétres qui vont modifier les
caractéristiques d’une cellule photovoltaique, et notamment les caractéristiques 1-V et P-V.

Cette influence se répercute sur la puissance fournie par la cellule photovoltaique.
2.6.1. Influence de I’éclairement E (W/m?) [13,6]

Au cours d’une journée, le niveau d’éclairement d’une cellule varie entre son minimum
(ex: 0 W/m?) et son maximum (ex: 1000 W/m?). D’aprés la Figure 1.13, les
caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique varient avec 1’éclairement solaire
(irradiation). On voit bien que quand I’éclairement augmente, ’intensité du courant
photovoltaique croit « La valeur de courant de court-circuit est directement proportionnelle
a I’éclairement ». Quant a la tension, elle est peu sensible aux variations des niveaux
d’éclairement. La puissance optimale de la cellule photovoltaique est pratiquement
proportionnelle a ’ensoleillement. Les points de puissance maximale se situent a peu pres

a la méme tension.

4 3
8 1000 W/m™
21 3.51---800 W/m®
o - 3f| -~ 600 W/m?
200 Wim’
R P , 25 . .
= 1000 W/m® -y B .,
= 4l 2 L = 2r - vk H
T R00 Wim L o . :
3|~ 600 W/m® V! L3t s I
ot 200 Wim? 1} :
1 H 0.5 A
% 0.2 04 0.6 % 0.2 04 0.6
Vpy (V) Vpy (V)

Figure 1.13. Influence de I’éclairement sur I(V) et P(V) a T=25°C d’une cellule photovoltaique
2.6.2 Influence de la température

La température est aussi un parametre important dans le comportement des cellules
photovoltaique parce que les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont sensibles a

la température [13].
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____________________________ , -25°C
8 " 0 °C p
L 4 -=25 .'*
6f P 50 °C LA
3 L S| S
":.__ -~ .1*—
24 i F-
£ 1 - _,-';
-25°C i S
2f--0°C g4 A 7
..25 UC ... ':. /
50 °C L .
0 : : i 0 -
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Figure 1.14 Influence de la température sur I(V) et P(V) a E=1000 W/m2 d’une cellule PV

La Figure 1.14 ci-dessus montre que « la tension a vide d'une cellule solaire diminue avec
I’augmentation de la température de la cellule ». L’ordre de grandeur des pertes est de 2.3
mV / par degré Celsius / par cellule. Le courant de court-circuit, par contre, augmente
Iégérement avec la température de la cellule (environ 0.05 % par degré Celsius), [14,26].

3. Generateur Photovoltaique GPV :

3.1. Constitution d’un Générateur Photovoltaique :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible puissance vis-
a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
élémentaire de quelques dizaines de centimétres carrés délivre, au maximum, quelques
watts sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN).Pour produire plus de
puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module ou un
panneau photovoltaique. Ces cellules sont protégées de ’humidité par encapsulation dans
un polymeéere EVA (éthylene-vinyle-acétate) et protégé sur la surface avant d’un verre
trempé a haute transmission et d’une bonne résistance mécanique, et sur la surface arriere
d’un polyéthyléne. La connexion en série des cellules permet d’augmenter facilement la
tension de ’ensemble, tandis que la mise en paralléle permet d’accroitre le courant. Le
cablage série/paralléle est donc utilisé pour obtenir globalement un générateur PV aux

caractéristiques souhaitées [15,6].
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(a)

Figure 1.15. Module photovoltaique.

3.1.1. Association en série

Feuille de Tedlar

Cellule

Une association de Ns modules en série permet d’augmenter la tension du module

Photovoltaique. Les modules sont alors traversés par le méme courant et la tension obtenue

est la somme des tensions élémentaires de chaque module (Figure 1.16) [16,5].

Voc,ns = Ns.Voc
avec .
Icc,ns = Icc

Voc-ns: Tension en circuit ouvert pour 1’association série

lccns: Courant de court-circuit pour 1’association série

(1.3)

(1.4)

Cell1 1 Cellule n; Cellules en

Cell.2

lec
A
N
Cell.Ns ; i

Figure 1.16. Influence de I’association des cellules en série sur un module photovoltaique [13]
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3.1.2. Association en paralléle

Une association de Np modules en paralléle, figure 1.17, est possible et permet d’accroitre
le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de modules identiques

connectes en paralléle, les modules sont soumis & la méme tension [16].

Icc,np = Np.Icc (1.5)
Avec :
Voc,np =Voc (1.6)

(4=

1, Cellules

lec / en parallele '!" ,

V Vo v "; 1 Clle
— .25388

Figure 1.17. Influence de I’association des cellules en paralléle [13].

3.1.3. Association mixte (série-paralléle)

Les caractéristiques globales d’un module PV se déduisent donc d’une combinaison des
caractéristiques des ns x np (cellules x cellules). La caractéristique d’un générateur
constitué de plusieurs cellules a une allure générale assimilable a celle d’une cellule
élémentaire, sous réserve si toutes les cellules sont identiques et que 1’ensoleillement et la
température soient uniformes. La Figure 1.18 présente la caractéristique d’un module et
d’un générateur composé de n, module en paralléle et de ns module en série. Comme pour
la cellule ¢élémentaire, les caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique
dépendent de la température et de I’ensoleillement. Les équations (1.7) et (1.8) résument les

caractéristiques électriques d’une association ns X np (cellules x cellules) [13,14] :
Icc = Yy Icci (1.7)

Avec .
Voc = ), Vcoi (1.8)
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20 T r
15 1
~ npmodules en paralléle
< ns modules en série
E 10f — np.ns modules 1
= — 1 module
5 - -
0O 30 60
Vpv (V)

Figure 1.18. Caractéristiques courant-tension pour différents assemblages de modules
photovoltaiques (PV) en paralléle ou série.

3.2 L'ombrage partiel

L’ombrage partiel est souvent inévitable en milieu urbain car dans certaines conditions, il
peut étre lié par exemple a des feuilles d’arbre tombées a 1’automne, ombres
d’infrastructures de batiments, des poussieres sur I’ensemble des cellules, etc. (Figure
1.19). Il est considéré comme le défaut le plus couramment rencontré dans un générateur
PV, ce défaut minimise fortement la puissance de sortie et rend parfois la commande des
convertisseurs inefficace. Ainsi, lorsqu’une ou plusieurs cellules d’un générateur PV sont
éclairées differemment par rapport a ses proches voisines, un comportement dégradé
apparait pour le générateur PV, les cellules recevant moins d’énergie doivent dissiper le
surplus de courant délivré par celles qui sont les plus éclairées, créant ainsi des

échauffements (haut spot) si le module n'est pas protégé de maniere adéquate

Figure. 1.19. Défaut d’ombrage partiel [17]

Jusqu’a présent, pour éviter la surchauffe des cellules ombrées et la détérioration
définitive, des diodes de protection sont placées sur les générateurs PV de forte puissance

(diode by-pass). Cependant, ces protections sont colteuses en perte du rendement [17].
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3.3 Protections classiques d’un GPV

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée a
produire de I’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent étre
ajoutées aux modules commerciaux afin d’éviter des pannes destructrices liées a
’association de cellules/panneaux en séries/paralleles et a I’ombrage. Pour cela, deux types

de protections classiques sont utilisés dans les installations actuelles (figure 1.20) [5].

~ o __— Diode anti-retour
Blocs de
18 cellules |1 1» Diode Bypass
en série S| [soustéseau A
\ —

Sous-résaau B

Figure. 1 .20. Exemples d'association sécurisée de deux modules PV

- La diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomene peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge
en connexion directe bascule en mode générateur, par exemple une batterie durant la nuit.

- Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque I’éclairement n’est
pas homogene évitant ainsi 1’apparition de points chauds et la destruction des cellules mal
éclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du

générateur, figure 1.21, par ’apparition de deux maximums de puissance [18].

Ly 4 Caractérishque d'un générateur
PV lorsque les 2 sous-réseaux
e / sont 1dentiques, sans effet des

diodes by-pass.

Caracténstique d un générateur \
PV lorsque I'un des sous- \
réseaux est 10lé par la diode ‘\
by-pass. \

Figure. 1.21. Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur PV [18].
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3.4 Zone de fonctionnement d’un module photovoltaique

Nous pouvons décomposer la caractéristique 1-V en trois zones, figure 1-22 :

+ Zone 1 : elle est assimilable a un générateur de courant Icc proportionnel a
I’irradiation. Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances
faibles (courant eleve et tensions faible).

£ Zone 2 : elle est assimilable a un générateur de tension Vco, le fonctionnement de la
cellule dans cette zone donne des puissances faibles (courant faible et tension élevée).

+ Zone 3 : elle correspond au coude de cette caractéristique, le fonctionnement du
générateur dans cette zone donne des puissances élevees. Un point optimal de
puissance "MPP" (maximum power point) peut étre identifié au point (Iopt, Vopt).
Par conséquence, ce point de fonctionnement permet d’utiliser au mieux le panneau
solaire [19].

L, p
A zone 1
A
i £ s s
CC; » al—1
U | T o e e o N N \ (KD —V
Ippife : P
ppp-us , Fofia2

Figure 1.22. Caractéristiques Ip(Vpy) et Ppv(Vey) d’un générateur PV
4. Installation des panneaux solaires

L'installation des panneaux solaires PV, peut étre réalisée sur des supports fixes au sol ou
sur des systemes mobiles de poursuite du soleil appelés : trackers. Dans ce dernier cas, la
production électrique augmente d'environ 30 % par rapport a une installation fixe. En
dehors de centrales solaires, les installations fixes se font actuellement plut6t sur les toits
des logements ou des batiments (Figure 1.23), soit en facade d'immeuble (Figure 1.24).

L’endroit de la pose doit étre bien dégagé, aéré et protégé. Il est conseillé de laisser
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environs 10 cm sous les modules et de les poser avec une inclinaison d’au-moins de 10°

pour assurer un auto-nettoyage lors des pluies [6].

s um.uill U DB
N T S

Figure 1.23. sur le toit Figure 1.24. sur la facade

L’orientation des panneaux solaires par rapport au soleil est trés importante si on veut les
utiliser au maximum de leurs possibilités. Globalement, I’orientation idéale d’un panneau
solaire est trés simple a déterminer : Si on est dans I’hémisphére Nord, on le place vers
I’équateur (orienté vers le Sud), et si I’on est dans ’hémisphére Sud, il sera orienté vers le
Nord. Le tableau ci-dessous donne le pourcentage de fonctionnement des modules solaires

par rapport a leur orientation et a leur inclinaison si on est dans 1’hémisphére Nord [20].

Tableau I.1. Pourcentage approximatif de fonctionnement des modules solaires par rapport a leur
orientation et a leur inclinaison [20].

INCLINAISON 0O° | 30° 60° 90°
ORIENTATION e L = | I ‘
EST .} 93 % 90 % 78 % ‘ 55 %
 SUD-EST Q aos | weme | zmee | sew !
7SUD ’ Ay e
SUD-OUEST ’ 93 % 96 % 88 % : 66 % !
OUEST 4.: 93 % 20 % | 78 % 55 % '

5. Systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaique est une chaine de conversion d’énergie constituée de plusieurs
éléments connectés entre eux, on trouve : le panneau solaire (qui est fixe ou mobile), le

cablage, la boite de jonction, les éléments de protection, la batterie en cas de stockage
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d’énergie et son régulateur, des convertisseurs DC/DC (hacheurs) et des convertisseurs
DC/AC (I’onduleur). Ces ¢éléments sont : fiables, nécessitent peu d’entretien, ne produisent

aucune émission. Il existe plusieurs types de systémes photovoltaiques [21,16].
5.1. Systéme photovoltaique autonome

C’est un systéme solaire non reliés au réseau, il produit I'énergie électrique qui est utilisée
directement ou stockée dans des batteries, Figure 1.26. Il posséde plusieurs domaines
d’applications telles-que : le pompage d’eau, les zones éloignées du réseau électrique,
stations industrielles (systeme de protection, de surveillance et de comptage), stations

spatiales, relais de communications, etc....

régulateur

P
SooSoooosg

o 0 ) ’ I — é

conwvertisseur installation
Electrique

=
8
&
]
L]
-

[

ponneaux solaires = = —_

Figure.l.25. Installation photovoltaique autonome
5.2 Systéme photovoltaique hybride autonome

Un systeme hybride est composé d’un générateur PV combiné a une ou plusieurs sources

d’énergies renouvelables ou a un groupe électrogene, ou aux deux a la fois, figure 1.27.

___________________________ —
1
v - : e
1
1
Groupe électrogéne -PI I Eclairage
Chargeur A :
- i
:
—
® V
=
(‘ =
‘L - Audiovisuel
=74 —4 Bus DC E Inverseur
7 I[]ﬂl][l = P de sources
7774 -
Générateur Contréleur 2
photovoltaique de charge Informatique
v Onduteur

autonome 1
— Q€

= Courant continu Batterie = >
Réfrigérateur
— Courant alternatif

Figure. 1.26. installation photovoltaique hybride autonome
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Les avantages de I'hybridation sont principalement : I'amélioration de la qualité du service
en assurant la continuité de production d’électricité, I'extension de la durée du service, la
réduction de la consommation de carburant (groupe électrogéne). Ces types d’installation
concernent des applications comme des centres de sante, des écoles, banques et des
ensembles résidentiels dans les pays en voie de développement [21,16].

5.3 Systéme photovoltaique raccordé au réseau

Dans ce systéme, I’installation est connectée au réseau €lectrique aprés une adaptation des
tensions et des fréquences. L’énergie produite est soit consommée par I’usager et le surplus
est injecté sur le réseau, soit injectée en totalité dans le réseau électrique. Ces systemes

peuvent étre congu avec ou sans stockage (Figure 1.28) [21].

|
Onduleur I

Compteur Compteur
de production de consommation

Figure 1.27.Installation photovoltaique couplée au réseau
6. Avantages et inconvénients d’une installation PV

Un systeme photovoltaique offre des avantages mais aussi des inconvénients, [22, 23].

6.1 Avantages

- Une bonne fiabilité a cause de ’absence de pi¢ces mobiles.

- Un systéeme modulaire qui permet un montage simple et adaptable a des besoins
énergétiques divers pour des puissances allant du milli Watt au Méga Watt.

- Le colt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

- La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit

fini est non polluant.

Page 19



Chapitre | Généralités sur les chaines de conversion photovoltaique

6.2. Inconvénients

- La fabrication du module photovoltaique requiert un coit d’investissements élevé ;

- Le rendement réel est faible, de 1’ordre de 5-25 % avec une limite au laboratoire pour
une cellule de 40% selon (http://photovoltaique.guidenr.fr) ;

- Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs comparativement aux
générateurs diesel, mais ils deviennent plus rentables surtout dans des régions isolées ou
le transport du carburant colte une fortune ;

- Le systéme de stockage de I’énergie est tres cher ;

- Tributaire des conditions météorologiques qui causent la diminution du rendement.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente des généralités sur les systemes photovoltaiques en
commengant par la définition de 1’effet photovoltaique, la composition d’un systéme PV, la
protection et I’installation des GPV. Différentes structures et applications des systéemes PV

ont été aussi exposées.

L’insertion de convertisseurs statiques avec une commande appropriee, entre le générateur et
sa charge, permet d’optimiser le transfert de 1’énergie, a cet effet, au chapitre deux, on présente
une modélisation et simulation d’un générateur photovoltaique et un convertisseur statique de

type (Boost).
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Chapitre 11

Modélisation et interfaces d’électronique
de puissance pour [’optimisation des SPV

1. Introduction

Comme exposé au premier chapitre, la production d’électricité par les panneaux solaires
est non linéaire, elle varie en fonction de I’intensité lumineuse et de la température. Par
conséquent, le point de fonctionnement du panneau photovoltaique ne coincide pas
toujours avec le point de puissance maximale, Alors la mise en place d’un étage
d’adaptation entre la charge et le générateur PV est nécessaire. Cet étage est constitué d’un
convertisseur DC-DC controlé par un algorithme de recherche et de poursuite du point de
puissance maximale, appelé « Maximaum Power Point Tracking », afin que la puissance

maximale soit générée en permanence.

Ce chapitre est composé de trois parties, la premiére est réservée pour la modélisation et la
simulation du panneau photovoltaique. Dans la deuxiéme, on présentera le convertisseur
survolteur (DC-DC), connu sous le nom de « Boost ». La troisieme partie sera dédiée a la

classification des techniques de commande MPPT.
2. Genérateur photovoltaique

2.1. Modélisation d’un GPV

De nombreux modeles mathématiques de cellule PV ont été développés pour représenter
leur comportement trés fortement non linéaire di a la jonction semi-conductrice.
Cependant le modéle a une diode est le plus utilisé dans la littérature. 1l contient un
générateur de courant Iy, (courant photonique), une diode en antiparallele, une résistance
série Rs (représentant les diverses résistances de contacts et de connexions) et une

résistance paralléle R, (caractérisant les divers courants de fuites), figure 11.1 [6,1].
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Figure. 11.1. Modéle a une diode d’une cellule PV

L’€équation caractéristique est déduite a partir de la loi de Kirchhoff :

| = |pH—|D—|p (||.1)
. G
AVec: Ion = Ise = (Iscgpe + Ki(T — Torc)) - (11.2)
_ _Vp _ VHR

Et: Ip= % Rp (1.3)
Le courant de jonction Ip est donnee par :

I —I[ (M)—l] 1.4

D= lo|8XP\" wn.T (11.4)

lo : est le courant de saturation de la diode.

N : est le facteur d’idéalité de la jonction,

K : est la constante de Boltzmann (1,380662 x 10%%).K™),
T : est la température de jonction des cellules,

g : est la charge élémentaire de I’¢lectron (1,602 x 10 ),
Isc : le courant de court-circuit ;

I, le courant de court-circuit dans les condition STC ;

Gn: le rayonnement solaire de référence = 1000 w/m2;
Ki : le coefficient de température du courant de court-circuit
Tn: la température nominale ou bien de référence [K].

Ns: Nombre de cellules en séries.
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Le courant de saturation inverse est généralement donné par I’équation suivante :

3 quo( 1 1)
T —_
— R nK \T T
IO - IOSTC (Tn) e n (“5)
IphSTc_V(j:Stc
. — P
Avec: lyg,. = ~Voecsre (11.6)
e VT -1
Le courant qui traverse la résistance paralléle est donné par :
V+Rg.I
[, = —— 1.7
P= (I.7)
Finalement, on aura 1’équation du courant fourni par le GPV est la suivante :
Lc+Ki(T-Ty)]IG V+Rg.I V+Rg.I
Gn n.K.Ng.T Rp

Rs: résistance série des N;s cellules séries (R = NgR; 1.).
Ry résistance paralléle des Ns cellules séries (R, = NsRp, 1¢)-

2.2. Simulation d'un GPV a une seule diode

En utilisant I’environnement MATLAB/SIMULINK, nous avons modélisé et simulé un

module PV de type KC200GT. Ces caracteristiques sont données sans le tableau (11-1) :

Tableau I1-1: Caractéristiques du module PV KC200GT (conditions STC)

Grandeurs valeurs
Puissance maximale 200 W
Tension au MPP (Vmp) 26.3V
Courant au MPP (Imp) 7.61 A
Courant de court-circuit (Icc) 8.21 A
Tension de circuit ouvert (\Vco ) 329V
Coefficient du rendement de la température 0.0049 %
Facteur de forme (FF) 0.771
Nombre de cellules en série (Ns) 54
Nombre de cellules en parallele (Np) 4
Coefficient de sensibilité de la tension a la température -0.123 VIK
Coefficient de sensibilité de I’intensité a la température +0,0032 A/K
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Bloc du courant I, : d’aprés I’équation (11.2) ona:

1000 + X {1

Iph
’

1

Figure 11.2 : Schéma bloc du courantl,p,

+ Bloc du courant I, : d’aprés 1’équation (11.5) on a :

x
10
Figure 11.3 : Schéma bloc du courant |,
+ Bloc du courant I, en STC : d’apreés 1’équation (I11.6) on a :
: |—> b4 - z 4’

M= < Voo STC | e Product2
-—> E M
= "+ -
Add

i Math
Product Function
=

Froduct1

Figure 11.4 : Schéma bloc du courant lydans les conditions STC
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+ Bloc du courant I, : d’apreés 1’équation (I11.7) on a :

@D
v
| |+
> | X
x al ——(D

Rs »> -+ |

Add P
Product Product1

Rp

Figure 11.5 : Schéma bloc du courantlgy,.

+ Bloc du courant I : d’aprés ’équation (11.4) ona:

=
v
| L+
+ "
-+ =
N
>
[ ] -
o
o

]
4

SEE
]

Y

Figure 11.6 : Schéma bloc du courant Ip,

+ Bloc du courant fournie par le GPV (I,,,) : d’aprés I’équation (11.8) ona:

= >z
[
Igh
T :: >
> (=)
C: : ] N
v Photo Current > m— PV Power
T
T
o
i [ >
. o - =1
273 v !
LT
0 Kehvin
1o >0
1o_STC »{i10_sTC Diode Current ol
10 calcul D—> 1 : (=)
L VPV
o_sTC e Add
I: ¥

Shunt Cument Ip

Figure 11.7 : Schéma bloc du courant Ipy.
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#+ Bloc du GPV global :

= | N
B

T V_PV - »
N

PV panel

Figure 11.8 : Simulation modéle d’un GPV sous MATLAB/SIMULINK
2.3 Influence de I’éclairement et la température sur le GPV
2.3.1 Influence de I’éclairement

Pour une température constante et différentes valeurs d’éclairement appliquées sur le

module de 200 W, on obtient les courbes (1_V) et (P_V) suivantes :

Effet de G sur la courbe |-\ - =200 W/m2
3 T T T — (=400 W/m2
= (=600 W/m2
2 — =800 W/m2
; \Q\ _
0 1 1 te_'—\\
\] 5 10 15 20 25

Effet de G sur la courbe P-V

60

25

Figure 11.9: Influence de I’irradiation solaire sur les caractéristiques (I-V) (P-V) d’'un GPV 200 W.

L’éclairement est le parametre le plus influant sur la cellule PV. En effet, le photo-courant

est proportionnel a ’éclairement. La figure 1.9 présente respectivement les caractéristiques
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[-V et P-V d’un module simulée sous une température de référence de 25 °C et sous divers
niveaux d’éclairements. On remarque que la tension du circuit ouvert Vo reste trés peu
changée en faisant varier 1’éclairement G, par contre le courant du court-circuit ic. varie
beaucoup en augmentant I’éclairement ce qui engendre une augmentation de la puissance

photovoltaique.
2.3.2 Influence de la température

La température est le second parametre le plus important dans le comportement de la
photopile. La figure 11.10 illustre respectivement les caractéristiques 1-V et P-V du module
simulée sous un éclairement de 1000W/m? et différentes températures. On remarque que le
courant du court-circuit icc reste trés peu sensible a la variation de la température mais la
tension du circuit ouvert v,c diminue en augmentant la température ce qui cause une

diminution de la puissance a la sortie du module.

Effet de T sur la courbe |-V
10 T T T T T

e

=]
ARA O

13t =

th o

L] (4]
T
%

0 5 10 15 20 25 30

(5]
4]

Effet de T sur la courbe P-W
300 T T T T T T

200 | .

100 - /ﬂ 4
U 1 1 1 1 1 1
20 25 30

35

Figure 11.10: Influence de température sur les caractéristiques (I-V) (P-V) d’un GPV 200 W.
2.4 Influence des résistances série et paralléle sur le GPV

A partir du circuit équivalent d’un GPV, on constate que d’autant la résistance série est
faible et la résistance shunt est grande, on a moins de pertes et donc on collecte plus de

courant ce qui implique un maximum de puissance. La figure I1.11 illustre respectivement

Page 27



Chapitre 11 Modélisation et interfaces d ‘électronique de puissance pour l’optimisation des SPV

les caractéristiques 1-V et P-V pour différentes résistances série. La figure 11.12 montre
respectivement les caractéristiques 1-V et P-V pour différentes résistances shunt.

Effet de Rs sur la courbe [V Efiet de Rp sur a courbe 1V
10 T T T T T 10

| | | | U 1 1 | | | |
U[] 5 10 15 2 % k| ki 0 : n % 20 5 A ¥

Effet de Rs sur la courbe P-V Effet de Rp sur la courbe PV
300 ; , , , , 30 . . ‘ . '

A0+

100+

kid

Figure 11.11 L’influence de la résistance série Figure 11.12 Influence de la résistance shunt

Rs sur les caractéristiques (I-V) et (P-V) Rp sur les caractéristiques (I-V) et (P-V)
3. Connexion indirecte GPV-charge par le biais d’un étage d’adaptation

Comme indiqué précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver éloigné du
point de puissance maximal pour une simple variation de la température et 1’éclairement.
Donc il est tres important d’insérer une interface a base d’électronique de puissance entre
la source photovoltaique et la charge car cela permet d’exploiter le maximum de puissance.

Cette interface peut étre un convertisseur DC-DC (Buck, Boost, Buck-Boost.... etc).

La Figure 11.13 présente le schéma de principe d’une chaine de conversion photovoltaique
dotée d’un étage d’adaptation DC-DC. Cet étage d’adaptation dispose d’une commande
MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui lui permet de suivre le point de puissance

maximale que peut fournir un générateur photovoltaique. [13].
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1
i} 1 PV .“2‘1\ lz
' Y ETAGE
Tvi D'ADAPTATION V’T CH.;gGE

DC-DC

_"'MI Rapport

Cycelique

Commande

MPPT

Figure 11.13 Chaine de conversion photovoltaique

Un convertisseur DC-DC ou hacheur peut étre réalisé a l'aide des interrupteurs

commandables a l'ouverture et a la fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors

fonctionnant en régime de commutation (tout ou rien). Le principe du hacheur consiste a

établir puis interrompre périodiquement la liaison source-charge a l'aide des interrupteurs

électroniques. Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de

fournir une tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe [24].

3.1. Hacheur survolteur (BOOST)

C’est un convertisseur survolteur, connu sous le nom de « BOOST » ou Hacheur parallele,

qui convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur. Le

schéma de principe du Boost est montré sur la Figure 11.14. [24].

Vo

Figure 11.14.Schéma de principe d’un convertisseur BOOST
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L’ état du commutateur K (ON ou OFF) permet d’assurer deux phases de fonctionnement

du Boost, figure (11.15).

: I.': L Iy l . In. I'nll ) - .
L WA g BRI L AR —
13.(_: | ! I e
=L K ; — =2 Vo
Wl - Wow| G _
(a) (b)

Figure 11.15. Schémas équivalents du hacheur survolteur a) K fermé, (b) : K ouvert

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure 11-15, on obtient les

systemes d’€quations suivants

Pour la premiere phase (K OFF, pendant a.T) :

Quand P’interrupteur K est fermé (Figure 11.15 a) pendant la durée aT, le courant dans
I’inductance croit linéairement. La tension aux bornes de K est nulle ce qui donne les

équations suivant :

. dv; . .
i (0 =€ 22 = i (© i (0)

i (= C, O = (0 (1.9)

dt

V() =LE = —v()

Pour la deuxiéme phase (K ON, pendant (1-a)T):

Lorsque k est ouvert (Figure 11.15b), I’inductance se trouve en série avec le générateur et
sa tension s’additionne a celle du générateur (effet survolteur). Le courant i traversant
I’inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C1 et la charge. 1l en résulte un
transfert de ’énergie accumulée dans 1’inductance vers le condensateur, Le courant décroit

ensuite progressivement, car (Vo> V;) alors :
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/‘
i (=€, Y = 5 iy
< e (=0 T2 = i (1) — ip(t) (11.10)
ACE L% = Vi) = Vo (®
N—

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

généralement 1’expression suivante :

dx dx
(E)T = al + — — (1—a)T (11.11)

En appliquant la relation (11.11) sur les systémes d’équations (I1.9) et (11.10), on trouve le

modele approché du convertisseur survolteur [25,26]:

—
L®=i®-C——

—< i =0~ a)lL(t) C,

Vi(®) = LD+ (1- a)Vy(t)
N—

dv; (t)

dv; (t)

(11.12)

3.2. Simulation du convertisseur Boost alimentant une charge résistive

Dans cette partie, nous allons simuler le fonctionnement du systéme constitué d’une source

continue relié a un hacheur alimentant une charge résistive dans lequel on prend les valeurs
suivantes (Pn=300 W ; Epc= 55 V ; fsw = 5 kHZ ; Veharge =173 V ; R= 100 Q). Le schéma
bloc utilisé est présenté sur la (Figure 11.16).

b

> L!m

oduct Puisssnce sortie

Discrate,
s = 1e-06 s,

power gui

}.
T

H_l - Ir(wint2)

) )
ol J 1
Bogga 8] @r
o | e

Figure 11.16 : schéma bloc d’une chaine de conversion photovoltaique sous Matlab/Simulink
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Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures 11.17 et 11.18.

+ Figure 11.17 : montre que la tension de sortie d’hacheur est supérieure a celle d’entrée

pour un rapport cyclique de 0.68. Le courant et la tension de sortie subie un régime

transitoire oscillant puis se stabilisent en régime permanent.

+ Figure 11.18 : I’évolution de la puissance consommée par la charge, aussi elle présente

de faible oscillation et elle est constante au régime permanent autour de 300 W.
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Figure. 11.17 : Courbe du courant et de tension a la sortie du hacheur BOOST.
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Figure 11.18 : Courbe de puissance a la sortie du hacheur BOOST.
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4. Principe de la recherche du point de puissance maximale

4.1. Introduction sur les techniques MPPT

La commande MPPT « Maximum Power Point Tracking », est une commande essentielle
pour un fonctionnement optimal du systeme photovoltaique (figure 11.13). Le principe de
cette commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique a en I’amenant a
la valeur optimale de maniére a maximiser la puissance délivrée par le panneau qu’elles
que soient les conditions météorologiques ou variations de charges. La figure (11.19)
illustre trois cas de perturbation : variation de I’ensoleillement (cas : a), variation de la
charge (cas : b) et variation de la température (cas : c), il suffit de réajuster la valeur du

rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2 [26].

T : constante. 1 T : constante
= Charge : constante. - (1-“" . \"\1'-'|ahk:
E Ensoleillement : variable. g ; e . eons
> B Caractéristique de = Ensoleillement : constant. Caractéristigue de
o / la charge. o / la charge.
Variation du i pPM, Variation du  ppny, | f\
rapport eycligue. : rapport eyclique. i \ \ ariation
de charge.
Wariation i i
PPN, d’ensoleillement. _'-
i j — Tamb1 N - Tambt -
Vey [V] Vey [V]
s .. . . s ..
a) suit a une variation d'ensoleillement b) suite a une variation de charge
-
T : variable.
E Charge : constante.
._,:‘ Ensoleillement : constant. Caractéristique de
o / la charge.
Wariation i
PP
du rapport PPM, _sp W1
cyclique. P
ETl
: WVariation de
température.
; E, E,
o
____________________________ Tamb2 Tamb1
Ve [V]

C) suite a une variation de température

Figure 11 -19.Recherche du Point de Puissance Maximale [26].
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4.2. Différentes des technique MPPT [27]

Le premier algorithme de la commande MPPT est mis en ceuvre en 1968. Depuis,
différents types d’algorithmes effectuant la recherche du PPM ont été publiés. Ces
méthodes sont different en termes de complexité, le nombre et les types des capteurs
nécessaires, la mise en ceuvre du matériel et chaque méthode a sont avantages et ces

inconvénients. Généralement on peut classer ces méthodes on quatre groupes comme sulit:

+ Technique directe: Perturbe et observe, Hill Climbing, Incrémentation de
conductance.

+ Technique indirecte : Courant de court-circuit, tension de circuit ouvert.

+ Technique basée sur intelligence artificiel : Logique floue, réseau neurone, les
algorithmes géneétiques et PSO.

+ Autres technique : Mode glissant, théoreme de bissection et les méthodes hybrides.
5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélise mathématiquement le panneau solaire. Pour obtenir
un modeéle exploitable sur SIMULINK, les équations développées ont été réalisées dans
des schéemas blocs. Ensuite I’intérét de 1’étage d’adaptation dans la chaine de conversion
PV a été abordé. Cet étage consiste a un convertisseur DC/DC. La structure de type Boost
a été adoptée pour sa simplicité et son gain en tension relativement plus élevé par rapport
aux autres topologies. Enfin, une classification des méthodes de poursuite du point de

fonctionnement a puissance maximale (MPPT) a été présentée.

Dans le troisieme chapitre, une comparaison entre trois techniques de commande MPPT
sera détaillée, ces méthodes sont : P&O, Incrémentation de conductance et une version

améliorée de cette derniére technique.
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Chapitre 111

Comparaison entre plusieurs
techniques de commande MPPT

. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenté une étude comparative par simulation entre trois
techniques de recherche de maximum de puissance (MPPT), ces techniques sont :
Perturbation et Observation (P&O), Incrementation de la conductance (INC ou IncCond) et

une version améliorée de ’'INC.

Durant toute cette étude, nous allons utiliser le logiciel de simulation
MATLAB/SIMULINK pour comparer les performances des techniques proposées pour

différentes conditions climatiques.

. La commande Perturbation et Observation

L'algorithme « Perturb and observe »,(P&QO) est tres populaire actuellement et il est
certainement le plus couramment utilisé en pratique en raison de sa facilité de mise en

ceuvre et de son efficacité, [30-34].

Le principe de fonctionnement de cet algorithme est simple, aprés une perturbation
(augmentation ou diminution) de la tension du panneau solaire, on mesure la puissance
délivrée par le panneau, ou on la calcule par le produit de la tension et du courant du PV.
L’action qui sera prise lors de 1’étape suivante dépondra de la valeur de la puissance et de

’action précédente sur la tension, [30-34] :

- Si la puissance a augmentée aprés une augmentation (diminution) de la tension,
alors on augmente (diminue) de nouveau la tension du panneau.
- Si la puissance a diminuée aprés une augmentation (diminution) de la tension, alors

on diminue (augmente) la tension du panneau.
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- Si la puissance ne change pas, on ne change pas la tension du panneau.
L’organigramme de cette technique de commande est donné dans la figure 111-1, [30-34].

mesurer Vpv et Ipv

!

calculer Ppv

Ppv(k)-Ppv(k-1) >0

Vpv(k)-Vpv(k-1)>0 n0n1 ——non Vpv(k)-Vpv(k-1)>0 oul—l

diminuer Vpv augmenter Vpv diminuer Vpv augmenter Vpv

[ oui

Retourner

Figure I11-1 Organigramme de la commande P&O
Le tableau I11-1, résume le fonctionnement de cet algorithme, [32].
Tableau 111-1 Fonctionnement de la méthode P&O

Perturbation précédente = Changement dans la puissance  Perturbation prochaine

Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

Cette technique est connue pour sa simplicité et ses bonnes performances. Cependant, elle

présente quelques défauts, on peut citer :
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- Ces performances dépondent de la valeur de la perturbation de la tension : une
grande perturbation accélére la recherche mais augmente les oscillations autour de
la puissance maximale MPP. Une petite perturbation engendre I’effet inverse.

- Le rendement change en fonction de la perturbation choisie.

- Pour les fortes variations des conditions climatiques, 1’algorithme peut se tromper
et son action produit I’inverse de ce qui est désiré. Sure la figure I11-2, [32], une
diminution de la tension en méme temps d’une augmentation de I’irradiation, donc
de la puissance, conduit la commande a considérer que I’augmentation de la

puissance est due a une diminution de la tension.
P

o

V. V+AV

Figure 111-2 Diminution de la tension en méme temps d’une augmentation de 1’irradiation, [32]
3. La commande Incrémentation de la Conductance

La technique Incrémentation de la Conductance (en anglais : Incremental conductance
« IncCond ») est, comme la méthode P&O, tres utilisée pour la recherche de la puissance
maximale dans les systéemes photovoltaiques [30, 32-35]. Elle est relativement simple et
performante et elle fonctionne correctement pour les tres fortes variations des conditions

climatiques, notamment 1’irradiation, [32].

Cette technique est basee sur le fait que la pente de la dérivée de la puissance par rapport a
la tension de la courbe de puissance-tension (P-V) du générateur photovoltaique est nulle
au point de puissance max MPP, positive a gauche du MPP et négative a droite, Figure Il1-
3.
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Sachant que le courant du panneau dépond de la tension, la dérivée de la puissance par

rapport a la tension peut s’écrire :

dP_d(IV)_IdV+VdI_I+VdI
v dv T dv av dv

A partir de I’équation (I1I-1), on peut tirer les conclusions suivantes :

dP_0_>dI_ I b p
dv 1% v — max
dP>O—>dI> ! P 3 he de P,
av = v a guache de Py
dP<O—>dI< ! P adroitede P
av => 7 v adroitede P,y
dp
300 — =0
250
gzoo dP dP
= W>0 W<0
@
2 150
o
100 t
50
0 - ' ' ' - - '
0 5 0 15 20 25 30 35

Figure 111-3 Signe de la pente de la puissance sur la courbe P-V

Voltage (V)

45

(11-1)

(111-2)

Le MPP est donc recherché par la comparaison entre la conductance G (I/V) et

I’incrémentation de la conductance dG(dI/dV) instantanées. Une fois le MPP est trouvé, on

ne change plus la tension jusqu’a une variation du courant. Dans ce cas, 1’algorithme

commence de nouveau la recherche du nouveau MPP, [32-35].
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mesurer Vpv et Ipv

v

di=lpv(k)-Ipv(k-1)
dV=Vpv(k)-Vpv(k-1)

oui

non

ouli di/dv=-IV di=0 oui
non non
—ouli oui——
non non
Y * # \ 4
incrémenter Vpv décrémenter Vpv décrémenter Vpv incrémenter Vpv
Y A Y Y 4 Y

Y

Ipv(k-1)=lpv(k)
Vpv(k-1)=Vpv(k)

Retourner

Figure 111-4 Organigramme de la commande IncCond, [32-35]

Comme la méthode P&O, cette technique (IncCond) soufre du choix de la valeur de la
perturbation, une grande perturbation accélére la recherche mais augmente les oscillations
autour du MPP au régime permanent. Une petite perturbation diminue les oscillations mais

ralenti la convergence vers le MPP.
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4. La commande Incrémentation de la Conductance améliorée

L'algorithme IncCond classique utilise un pas de perturbation de la tension fixe, ce qui
empéche d'obtenir simultanément une réponse dynamique rapide et une bonne précision de
suivi de la puissance maximale, car si la taille du pas est augmentée pour obtenir une

réponse rapide, la précision de suivi du MPP est diminuée et vice versa, [32-35].

mesurer Vpv et Ipv

v

di=lpv(k)-Ipv(k-1)
dV=Vpv(k)-Vpv(k-1)

non

non

non

|

Vref=Vref+aV(dl/dV+/V) Vref=Vref+pdl

v

Ipv(k-1)=Ipv(k)
Vpv(k-1)=Vpv(k)

Retourner

Figure I111-5 Organigramme de la commande IncCond améliorée, [35]

Pour surmonter ce probléme de « oscillations vs rapidité », un algorithme amélioré, figure
[11-5, avec un pas variable a été proposé dans I’article [35]. Cette perturbation variable
dépend de la position de la puissance actuelle par rapport au point max MPP, si le point
actuel est loin du MPP, I’algorithme utilise un grand pas pour augmenter la dynamique. En
revanche, si le point est proche du MPP, ’algorithme utilise un faible pas pour réduire les

oscillations autour du MPP et augmenter I’énergie captée, donc le rendement du systeme

Page 40



Chapitre 11 Comparaison entre plusieurs techniques de commande MPPT

s’améliore. Notons que 1’adaptation du pas est effectuée d’une manicére automatique,

[34,35].

Globalement, le fonctionnement de cette méthode est le suivant :

Apres la mesure de la tension V et du courant I, on calcule les différences dV et dl.
Si la variation de la tension dV est inférieur a une petite constante p;, donc la
tension n’a pas été trop changée précédemment, I’algorithme vérifie dans ce cas la
variation du courant. S’il y a une variation du courant (donc variation de
I’irradiation) supérieure a p3, la tension est adaptée par la quantité SdI. Sinon (s’il n
y a pas de variation du courant), on garde la méme tension précédente.

Si la variation de la tension dV est supérieure a [, (tension modifiée dans I’itération
précédente), I’algorithme teste la dérivée de la puissance si elle est inférieure a une
constante W, (trés faible), dans ce cas la puissance est maximale(ou presque) et la
tension ne sera pas changée. En revanche, si la dérivée de la puissance est
supérieure a L, la tension est perturbée par un pas qui dépend de la pente de la
puissance, de la tension et d’'une variable a. Donc, on aura au final un pas variable

et auto-adapté en fonction de la position par rapport au MPP.

Les paramétres Wi, Mo et ps(positifs et proches de zéro) sont introduits pour ne pas trop

solliciter la tension si la puissance est proche du MPP. Cela permettra de reduire les
oscillations, [34, 35].

Les facteurs d’accélération a et B sont choisi de la maniére suivante, [35] :

B doit étre positif est relativement faible.

a doit respecter la condition suivante :

Pasmax Pasmax
ﬂ| T mllv=my,,
aVlmax m—1

a < (11 — 3)

PasSmax est la perturbation maximale que 1’on peut choisir. m est un nombre trés proche de

1(ex :0.98). V. est la tension du panneau sans charge (circuit ouvert). ly=mvoc €St le courant

qui correspond a la tension V=mVoc, donc il est tres faible.
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5. Comparaison par simulation entre les trois méthodes

Pour faire une comparaison entre les performances des trois méthodes présentées
précédemment, nous avons utilisé le logiciel MATLAB/SIMULINK. Le schéma bloc

construit, utilisé pour toutes les simulations, est donné par la figure 111-6.

Disarete,
Chaix_PV —pE Ts =Tsim s.
PV étudié PV choix () | py pOWergui

HMPFT. P&O; INC; INC_améliorée

Temperature

Imad

o —
o c
Cin IGBT —m ~

FV Pannel power I I

Iradiance

Figure 111-6 Schéma bloc de simulation du systeme photovoltaique

Le panneau photovoltaigue que nous avons utilisé est de 200 W de marque KC200GT
[28, 29] associé a un convertisseur DC-DC elévateur (Boost) alimentant une charge

résistive de 50 Q. Les parametres du convertisseur sont donnés dans le tableau I1I-2.

Tableau I11-2 paramétres du convertisseur Boost

Puissance 200 W Condensateur d’entrée  73.53 10° F

Condensateur de sortie 73.5310°F Inductance 0.0024 H
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La structure de la commande P&O réalisée sur MATLAB est donnée par la figure

suivante :
RT
o0 +
— dpP
Pn-Po
RT
.—»2
J_L‘— - It av ) sortie Pas  Duty (1)
- Vn VnVo fcn Duty
D=D+Pas
0.005 Pas
DeltaD

MPPT_P&O

Figure 111-7 Structure de la commande MPPT P&O

Pour la commande IncCond, sont schéma bloc est donné par la figure 111-8.

4

CO— %

In

'E|—:- SEl
>

+
7|£ N J_LL ﬁlﬁ'—> _ L——p{dV ﬁ sortie || Pas Duty
V_pv v Vn-Vo o uty

» v = as
0.005 Pas
Pas MPPT_INC

Figure 111-8 Structure de la commande MPPT IncCond

Les fonctions MATLAB utilisées dans les schémas bloc des deux méthodes P&O et INC
générent le signe de I’incrémentation en fonction de 1’algorithme de chaque méthode. Par
contre la perturbation (ou le pas) est fixe. Dans notre étude, le pas choisi pour les deux
techniques de commande (P&O et INC) est trés faible : 0.005.

Dans le cas de la commande IncCond-améliorée, sa structure est plus simple que celle de la

commande IncCon a pas fixe. Son schéma bloc est donné par la figure 111-9.
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H J—LL >t —pydl
? d i D In-lo
Pl
‘ sortie—pPas  Duty
7~£ *J_LI_ <k NPy fen Duty
Vpy m r L D=D+Pas
P Vn-Vo
PV

MPPT_INCimpoved

Figure 111-9 Structure de la commande MPPT IncCond améliorée

Les parametres de contr6le de cet algorithme sont fixeés aprés plusieurs tests de

simulations, les valeurs utilisées pour cette étude sont :
U =01; pu, =01; uy3=08; a=0.5; =10;

Pour tester I’efficacité du suivi du point max MPP et le rendement pour des variations de

I’irradiation, nous avons utilisé le profil de I’irradiation donné par la figure I11-10.

1000

900

800

700

600 r

500

400

Irradiation (W/m2)

300

200

100+

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure 111-10 Variation de I’irradiation utilisée pour cette étude comparative
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Comparaison entre plusieurs techniques de commande MPPT

Les puissances obtenues par les trois méthodes sont donnée sur la figure 111-11.

250 250
" . Puissance idéale
Puissance idéale . . .,
. . . Puissance récu peree
Puissance récu peree
200 200
2 150 £ 150
8 8
c c
© @
2 4
'S5 100 | 5 100
o o
50 50
0 0
0 0.5 1 15 2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s) Temps (s)
a) P&O
250 250
Puissance ideale Puissance idéale
Puissance récupérée Puissance récupérée
200 200
Z 150 2 150
8 8
= c
© @
w o0
£ K
5100 S 100
o o
50 50
0 0
0 05 1 15 2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s) Temps (s)
b) IncCond
250 250
Puissance idéale Puissance ideale
Puissance récupéréee Puissance récupérée
200 200
£ 150 £ 150
8 8
c c
@ T
w n
W L)
'S 100 S 100
o o
50 50
0 0
0 0.5 1 15 2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s) Temps (s)

c) IncCond améliorée

Figure 111-11 Puissance du panneau obtenue par les trois méthodes
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Les rendements et les courbes de la variation de la puissance en fonction de la tension du
panneau sont donnés par la figure 111-12.

1 250
0.9t
0.8} 200
0.7t
=06/ £ 150
g 8
205 g
7] o
X gall 5 100 /\
0.3 f
0.2 1 50
0.1
0 0
0 05 ] 15 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s) Tension (V)
a) P&O
1 250
0.9
0.8 200
0.7
£06 £ 150
£ 8
05 g
< 0
¢ o4 S 100 /
0.3
0.2 50
0.1
0 0
0 05 1 15 2 0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s) Tension (V)
b) IncCond
1 250
_—.—f_-_/__-——\—\_
0.9 1
0.8 1 200
0.7 H
é 0.6 2150
i
o
Sos 5
c 0
o 8
0.4+ £ 100
0.3 1
0.2 { 50
0.1
0 0 ‘ . . ‘ ‘ ‘
0 05 1 1.5 2 0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s) Tension (V)
c) IncCond améliorée

Figure 111-12 Rendement et variation de la puissance en fonction de la tension (P-V)
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Figure 111-13 Performances sans commande MPPT (PWM simple) avec un rapport cyclique

optimal pour une irradiation de 1000 W/m2

La figure 111-11, montre clairement que les deux techniques P&O et IncCond donnent des
puissances et des performances pratiquement similaires (dynamique de recherche et
oscillations autour du MPP) pour le méme pas de variation de la tension du panneau.En
revanche, la méthode IncCond permet une tres bonne dynamique de recherche de la
puissance maximale tout en assurant de faibles oscillations autour du MPP, ce qui se
traduit par un meilleur rendement par rapport aux deux autres méthodes comme indiqué
sur la figure I11-12. Ces bonnes performances sont possibles a cause du pas auto-adapté et
de la présence de plusieurs parameétres de contrdle qui permettent une meilleur flexibilité et

adaptation de la méthode IncCond améliorée.

Notons que I’on peut réduire les oscillations et ameéliorer le rendement des deux méthodes
P&O et IncCond en réduisant le pas de perturbation de la tension. Malheureusement, dans

ce cas la dynamique de recherche sera tres lente.
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La figure 111-13, montre les performances du systéeme sans une commande MPPT (un
rapport cyclique fixe et égale au rapport optimal du cas de I’irradiation 1000 W/m2). On
voit bien que la puissance et le rendement diminuent fortement si I’irradiation diminue en
dessous de 1000 W/m2. Cela montre, que la commande MPPT est presque indispensable
notamment pour les systemes de grande puissance. En comparant les résultats obtenus, on
peut dire que les trois méthodes MPPT surpassent largement le cas de commande sans
MPPT surtout dans le cas des fortes variations climatiques.

. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter le principe des trois techniques de
commande MPPT, a savoir : la méthode P&O, la méthode InCond et une version améliorée

de cette derniére utilisant un pas variable.

Une comparaison par simulation entre les trois méthodes étudiées a été effectuée a ’aide
du logiciel MATLAB/SIMULINK. Nous avons constaté que les deux méthodes « P&O »
et « IncCond » donnent pratiqguement les mémes performances si elles utilisent la méme
valeur de la perturbation de la tension. En revanche, la méthode IncCond améliorée a
donné la meilleure dynamique, les plus faibles oscillations de la puissance et le meilleur
rendement. Ces performances remarquables sont la conséquence du pas auto-adaptée
utilisées dans la méthode IncCond ameliorée. Cependant, les trois méthodes, arrivent a

suivre le point de puissance maximale méme pour des variations brusques de I’irradiation.

Nous signalons que, a cause de la situation actuelle du pays : fermeture des universités et le
confinement partiel a cause de COVID-19, nous n’avons pas pu réaliser pratiquement les
différentes techniques proposées a 1’aide de la carte de développement dSPACE 1104 que

nous disposons dans notre département.
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Conclusion genérale et perspectives

Dans ce travail nous avons présenté une étude comparative par simulation entre différentes

techniques de commande MPPT des systémes solaires photovoltaiques.

Pour bien mener ce travail, nous avons commencé dans le premier chapitre par des

généralités sur I’énergie solaire.

Nous avons entamé le deuxiéme chapitre, par le développement du modéle mathématique
du panneau solaire et du convertisseur de puissance DC/DC élévateur (Boost) alimentant
une charge resistive. Une classification, non exhaustive, des techniques de suivi et
d’optimisation de la puissance du panneau a €té présentée dans la derniére partie de ce

chapitre.

Dans le troisieme chapitre, une présentation des trois techniques de commande MPPI a été
faite, a savoir: la méthode de perturbation et observation (P&O), la méthode de
I’incrémentation de la conductance (IncCond) et une version améliorée de la méthode
IncCond qui utilise un pas auto-adapté. Les résultats de cette étude montrent que la
technique IncCond a pas variable surpasse les deux autres techniques (P&O et IncCond) et
permet une tres bonne dynamique de recherche de la puissance maximale et un faible taux

d’oscillations autour du point MPP.
Parmi les perspectives de ce travail, on peut citer :

e Implémentation pratique des techniques étudiées a I’aide de la carte dSPACE.

e Etudier d’autres techniques de commande MPPT (logique floue...) et faire une
comparaison entre elles.

e Utiliser des méthodes d’optimisation pour choisir les meilleurs paramétres de
contr6le de la méthode IncCond améliorée (a pas variable).

e FEtudier d’autres types de convertisseurs DC/DC avec (ou sans) systeme de

stockage.
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