7164 560

Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université 8 Mai 1945 — Guelma

République Algérienne Démocratique et Populaire

Faculté des Sciences et de la Technologie

Département de Génie Electrotechnique et Automatique

Domaine : Sciences et Technologie
Filiére :  Electrotechnique
Spécialité : Réseaux Electriques

Mémoire de fin d'études
pour |'obtention du diplome de Master Académique

Conception Et Simulation D’un Systéme Photovoltaique Avec
Un Régulateur MPPT

Présenté par :
- Bourai Abderrahmen
- Necib khaled
Sous la direction de :

- Bouzit Ali

( Juin 2015 |




()
YN X
Avant tout , nous remercions notre dieu ALLAH qui

nous a menés tout puissant pour nous avoir donné et la

volonté d'accomplir ce modeste travail.

En guise de remerciement nous témoignons notre

reconnaissance encadreur Mr. Bouzit Ali.

Nous tenon aussi a remercie nos enseignants
Dr.Bounaya.K et Mr.Ladjimi.A pour leurs

collaborations et les précieuses conseils et critiques.

Les plus grands remerciements a nos parents grace a ses

encouragements et soutiens

Et sans oublions tous nos amis pour nous discussions
plus au moins sérieuse, avec qui nous avons passé

d’agréables moments

Nombreuses sont les personnes qui nous ont apporté leur
aide et leur soutient, sans citer leurs noms, nous tenons a

leurs présenter nos remerciements les plus sincéres.




SOMMAIRE

Introduction générale............. AT R. AV A S AR AR A e e S A KA ¥
1. L'énergie solaire sssensend
2.Historique de la cellule photOVOItATQUE: ...ccverererereerrsrnrssnsessssssssessesssensasssassensenss S

3. Matériaux utilisés dans la fabrication des cellules photovoltaiques..............8

Sl LS memi-Con@ucteurs AntrinSSGIES . s b s sksamersmosmsserenssesravmtnmms 8
3.2. Les semi-cOnAUCTEUrS eXtriISEQUES ..c..cvuerrrueirerreceiassessessesseesesssseeesessesssessessessesssssssssseessesss e 9
32,1 TVOPREEAI0 BYTHE T focuurrmsonscosmnnnsson st shiascs oo S omenmmsmpes s asssasems s s s SeUmGr ST 9
3.2.2. D0PAgR AR LYPC P 5 ocusinrusnmscisssascumssnissinmisiismsstsmasensmmns sosmsssmpmsssmmss sesssesiasass sssesssvsssmssssssssions 10
B3 Lo JOMHON PIN 200000000 sutassusninnsnnssrommonsnnsmsnss sy emess s seswsssasise s e svssssassbeseaitrss s deddssume 10
4. L effet PRotovOllaTYUE ..vismmmosssssasesssnssansssssssossssssssrasssasasnae A1
1. Cellule photovoltaique........... .. e 13
1.1 Schéma électrique équivalent d’une cellule PhotovOIATqUE.....coccmerisiiaaiaiinnsiiionissinsieniesesmesnaes 14
2. La caractéristique I=f(V) ...ocerererervenrnenens SR R—— o |
2.1.L effet de PECIairement .............co.ovueiuiuoiieieeeeeetceee e e essessees e e eeseeeeeeon 17
o B R R T 18
2.3La caractéristique de puissance P=f() .........cc.covoeveeueeunereemsereeseseesseeeee oo oo 19
3.Association de cellules :................ ssasasestanst seetseseraseunnssnusssrsssaLs LtLLLRTSS ORI . |
1. Introduction axusains ; .1
2. Les convertisseurs continu-CONtiNU.......ceeersevevensacreesseseessaeas a
2.1. Analyse de fonctionnement du convertisseur DC/DC .......c.ou oo 26
2.2. Convertisseur DC/DC abaisseur de tension appelé (Buck converter) ...............cooocovrrorerrnnrn, 30
P Ty 8 0 G T R ——————— 30
2.2.2 Simulation de convertisseur DC/DC dévolteur (abaisseur de tension).......c..cooveevieeeenenn. 31
2.3 Convertisseur DC/DC élévateur de tension appelé paralléle (Boost converter) ....................... 34
2.3.1 Le principe de fonctionnement...................o..ouuceevueenienreeeseessssessessssssssesssssssesesessssesseensen. 34
2.3.2 Simulation de convertisseur DC/DC survolteur de tension avec PSim..............o..o.co.oo....... 36
3. Concept de MPPT......eicceisinincnnnnsnssssssssssssssssessacssssasasssssassssssssassensasseseneses 38
3.1. Définition de Ia commande MPPT ..........cco.o.viuiiuiiiuiiieeeeeseeeeseeeeseeeseesssessesenssesesesssesseeeseseoes 38
3.2. Principe de la recherche du point de puissance maximale(MPPT) :.......cna s 39

4.Les méthodes utilisées dans la réalisation de fonctionnement de la commande




4.1 La méthode perturber € ODSEIVEE ........cc.oooviuieieceeceeeere ettt e eee et e e e ee s et sesene e eneeeeea 41

4.1.1 L algorithme perturbation efoDSEIVATION . .us.ssusvsssssssssnsusnssnsssisisesaissssssissisisssssisisasasssasisnn 43
4.2. Méthode de Ia conductance incrémentale(INC): ........c.occueeeveeereieeniereeeeeeeseeeeeesceesseseeesesssesenens 44
4.2.1L’algorithme de la méthode de la conductance inerémentielle .............coovervreeriverireeverenenes 46
5. Comparaison des deux algorithmes — .
6.. Algorithiiie COMPIEt. ...ccnmmrmmsmsmssiessvsrsisisssnissnsss SRR ssvisssnesse B
6.1 Simulation de la commande MPPT avec PSIl.......ccoeuieuereeuernrereseiensescseees s ieseseeeesenaes 49
7.Gestion de la MPPT —— 50
8. Classification des Commandes MPPT..... SRSVUURIN . |
8 Cluwsifiention des commandes MPTT selon Te type de 1eehierchiv s, 50
27T D T T OO S OO —— 50
812 IMIPPT DUIECE ..ottt ettt et s st e e s atneereeassenneeeeas 51

8.2Classification des commandes MPPT selon les paramétres d’entrée..........51

8.2.1 Commandes MPPT fonctionnant  partir des paramétres d’entrée du CS.......ocovveennnn.... 51

8.2.2 Commandes MPPT fonctionnant 2 partir des paramétres de sortie du convertisseur......... 52
9. Les différents types de commande MPPT . .........ccceueeneen. RPN, 5.
Conclusion ZENETAL ..o et e st ettt enenaes —

T D RO BN icu055000m e st it rmmesmmm s mmsmss s on oA RS 55 R B RS



Figure.1 :
Figure.2:
Figure.3 :
Figure 4 :
Figure.5 :
Figure.6 :
Figure.7 :
Flgure.8 :
Figure.9 :
Figure.10
Figure.l1
Figure.12
Figure.13
Figure.14

Figure.15

Figure.16 :
Figure.17 ;
Figure.18 :
Figure.19 :
Figure.20 :
Figure.21 :
Figure.22 :

Figure.23 :

Listes de figures
Spectre d'irradiante solaire.
schéma d’une cellule photovoltaique.
Conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.
Répartition des matériaux pour la conversion PV sur le marché mondial
Atome de silicium
dopage type N
dopage type P
la jonction PN
Ieffet photovoltaique
: Symbole d’une cellule photovoltaique
:cellule photovaltaique
: schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique
: la caractéristique I=f(V)
:Caractéristique I/V pour différents niveaux de rayonnement
: caractéristique I/V de différents niveaux de température
caractéristique puissance -Tension
caractéristique courant tension de Ns cellule en série
module de cellules photovoltaiques
un panneau solaire formé par N modules.
groupement de b cellules en série et a cellules en paralléle
Chaine élémentaire de conversion photovoltaique
Courbe caractéristique de puissance d’un GPV

convertisseur DC/DC



Figure.24 : schéma électrique d’un convertisseur DC/DC.

Figure.25 : I’allure de fonctionnement d’un convertisseur DC/DC

Figure.26 : schéma montre la présence du transistor comme un interrupteur.

Figure.27 : schéma montre la présence de I’inductance en série avec le transistor
Figure.28 : schéma électrique montre la présence d’une diode pour la protection.
Figure.29 : schéma électrique général du convertisseur DC/DC

Figure.30 : convertisseur DC/DC abaisseur de tension

Figure.31 : fonclionnement de convertisseur DC/DC abaisseur de tension

Figurc.32 : simulation d’un couvertisseur DC/DC avee Psim

Figure.33 : simulation de fonctionnement d’un convertisseur DC/DC dévolteur avec psim.

Figure.34 : simulation de fonctionnement d’un convertisseur DC/DC dévolteur avec Psim

F=10KHZ (pour éviter les ondulations)

Figure.35 - schéma électrique principale de convertisseur DC/DC élévateur de tension
Figure.36 :Les caractéristiques de fonctionnement de convertisseur DC/DC survolteur
Figure.37 : schéma électrique d’un convertisseur survolteur simulé avec psim

Figure.38 : les formes d’ondes de la tension VL, VS les courants Ich d’un convertisseur DC/DC

survolteur simulé avec psim.
Figure.39 : commande mppt associé a un convertisseur DC/DC

Figure.40 : chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec un convertisseur DC/DC

contrdle par une commande MPPT sur charge DC

Figure.41 : diagramme fonctionnel algorithme ‘perturbation et observation’
Figure.42 : Evolution de la puissance en fonction de la tension.

Figure.43 : Diagramme fonctionnel algorithme ‘conductance incrémentales’
Figure.44 : schéma fonctionnel de I’algorithme complet

Figure.45 : les formes d’ondes de IS, VS et VCONT en régime



Introduction
genérale



Introduction général

Introduction général

De nos jours, I'homme & sa disposition sur la Terre de nombreuses sources
d'énergie. Les plus utilisées sont les énergies dites fossiles (charbon, pétrole, gaz) car non
renouvelables et issues d'un long processus de transformation de la maticre organique,
parce qu'elles sont faciles & exploiter, et rentables. Cependant, pour différentes raisons.
Tout d'abord, les réserves d'énergie fossiles commencent & diminuer. Les prix de ces
énergies ne cessent d'augmenter, et puis, lors de leur utilisation, ces énergies créent une

grande pollution dans la nature.

De nombreuses énergies renouvelables, ou abondantes partout & la surface du
globe peuvent étre exploitées facilement, tel que 1'énergie hydraulique, éolienne, nucléaire,
et I'énergie solaire. Mais 1'énergie éolienne n'est pas assez rentable, au sens qu’elle ne
permet pas de produire beaucoup d'énergie par unité de surface. L'énergie nucléaire, méme
si elle a un rendement élevé, produit des déchets tres polluants et peu dégradables. De plus
elle fait peur en raison des graves accidents qui peuvent se produire (catastrophe de
Tchernohyl), et en raison du risque de prolifération nucléaire. L'éncrgic hydroclectrique a
un bon rendement mais, un fort impact écologique et humain, n'est pas disponible partout,
et la plupart des espaces qui lui sont propices sont déja saturés de barrages. L'énergie
solaire, elle est disponible partout a la surface du globe, en quantité égale dans l'année, et a
un bon rendement grace a la technologie actuelle. Elle est de plus facile & exploiter. Elle
semble €tre I'énergie la plus prometteuse pour 'avenir.

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

utilisé pour la fabrication de la cellule.






Chapitre | _________Effet photovoltaique

1. L'énergie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilométres et la vitesse
de la lumiére est d'un peu plus de 300000 km/s , les rayons du soleil mettent donc environ
8 minutes a nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la
frontiére externe de I'atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise
égale a 1360W/m”. Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduit & 1000 W/ m* a
cause de l'absorption dans l'atmosphére. Albert Einstein & découvert en travaillant sur
l'effet photoélectrique que la lumiére n'avait qu'un caractére ondulatoire, mais que son
energie est portée par des particules appelés, les photons. L'énergie d'un photon étant
donnée par

la relarion :

h : la constante de Planck,
c: la vitesse de la lumiére.
A :longueur d’onde
Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande.
Une fagon commode d'exprimer cette énergie est:
_ 1x26

E—& 2

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de
longueurs d’ondes variant de 0,22 4 10 microns (um). L’énergie associée a ce rayonnement
solaire se décompose approximativement en :

* 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4um),
e 47% dans la bande visible (0,4 4 0,8 um),

o 44% dans la bande des infrarouges (>0,8um).

Ci-dessous figure.1 montre le spectre de solaire du radiation.

Page 4
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Chapitre I Effet poola'l'
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Fig.1 : Spectre d'irradiante solaire.

2. Historique de la cellule photovoltaique:

Les semi-conducteurs sont des éléments qui sont sensible a la lumiére visible, et
invisible.
En 7839 le savon Frangais, Henri Becquerel a mis en évidence I’apparition d’une tension
€lectrique aux bornes de deux électrodes immergées dans une solution électrolytique,
lorsque celles-ci étaient exposées a la lumiére naturelle.

En 1975, K.W.Ford avait reporté que le rayonnement solaire a la surface de la terre

€tait /04 fois plus grand que la demande d’énergie mondiale.

L’énergie solaire peut étre utilisée pour produire de 1’électricité d’une maniére
directe ou indirecte.

La Figure.2 montre une cellule photovoltaique exposé a la lumiére. L utilisation des
cellules photovoltaiques pour obtenir cette conversion est une voie prometteuse pour

exploiter cette source d’énergie durable.
Trente-huit ans plus tard, W. G. Adams et R. E. Day ont observé un effet similaire

en éclairant un échantillon solide en sélénium.

Mémoire fin d’étude 2015
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Effet photovoltaique
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Fig.2: schéma d’une cellule photovoltaique.

En 1954, des chercheurs des laboratoires «Bell Telephone Laboratories> ont
fabriqué la premiere cellule solaire & base de silicium, ayant un rendement de conversion
en puissance de 6%. Le développement des programmes spatiaux a ensuite entraine une
demande de cellules solaires plus rentables. Les systemes actuels sont d’une grande
fiabilité et le cout de fabrication est secondaire dans ce domaine.

L’energie solaire peut etre utilisé directement ou indirectement, selon le mode d’utilisation
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Fig.3 : Conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.
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Chapitre I _Effet phtovlta’i

Ce n’est qu’au début des années /970, et surtout aprés les crises pétroliéres
successives, que les pays industrialisés ont porté leur intérét sur les systémes
photovoltaiques pour des applications terrestres. Actuellement, et grace aux remarquables
avances technologiques, les rendements ont atteint plus de 32 %
en laboratoire et entre 8 et 76 % pour les cellules du commerce. Différents matériaux ont
été utilisés pour fabriquer ces cellules, mais le silicium cristallin occupe la plus grande

part avec 82,71 % du marché mondial suivi par le silicium amorphe avec 8,3% (Figure 4) .

S5 on Oz Shee
R

5: Amenrphs
8305

S1 Ribboy

RIS

S1 polyenstalin

47840

Fig.4 : Répartition des matériaux pour la conversion PV

sur le marché mondial

Le silicium doit étre doté d’une grande pureté, quelle que soit sa forme. On peut
réaliser une purification d’un barreau de silicium contenant une impureté en déplagant une
zone fondue d’un bout & I’autre du barreau dans laquelle on concentre I’impureté.
Récemment, de nouveaux matériaux a base des composés organiques se sont avéres
prometteurs dans la technologie des cellules PV. Cependant, ces produits organiques
présentent un rendement de conversion trés modeste comparativement a la technologie
silicium. Les recherches portant 3 I’heure actuelle sur ces composés organiques sont en
pleine expansion afin d’améliorer leur rendement.

Actuellement, presque tous les générateurs photovoltaiques commercialisés sont a

base du silicium sous ses différentes formes (monocristallin, poly-cristallin ou amorphe).

Mémoire fin d’étude 2015 Page 7
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Chapitrel

3. Matériaux utilisés dans la fabrication des cellules

photovoltaiques

Actuellement, le matériau principal de la conversion PV est le silicium sous ses
différentes formes. L’inconvénient majeur de cette énergie est le faible rendement des
matériaux de conversion et le cout élevé. Le cout de cette ¢nergie reste a I’heure actuelle le
plus €levé vis-a-vis du cout des autres formes d’¢nergie. Cependant, la production des
matériaux de conversion double presque tous les quatre ans. Cette augmentation dans Ia
production laisse espérer des prix plus bas (baisse de 5% chaque année). Ce qui fait du
soleil une source d’énergie trés prometteuse.
3.1. Les semi-conducteurs intrinséques

Daus la nature 11 v a plusieurs éléments semi-conducteurs. Tel que : le silicium,

germanium, indium,...etc.

La figure.5 ci-dessous montre la structure interne du semi-conducteur le silicium.

&

M &
&5

e »
it
e ] @ @

s $
&% noyau
e electron

Fig.5 Atome de silicium

Sa couche périphérique contient quatre €lectrons ; ce qui est difficile de les perdes
quatre ou de les recevoir ¢’est pour ¢a qu’il faut introduire un autre élément pour doper le
silicium.

Mais le nombre d’électrons libres dans un semi-conducteur intrinséque reste trés
faible. Ici le nombre de trou et d’électron est égal.

Et comme I’atome du silicium est €lectriquement neutre (stable), il faut introduire

un autre élément pour la doper, afin d’augmenter sa conductibilité.
p p gm
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Chapitre

3.2. Les semi-conducteurs extrinséques :

Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés.
Ce procédé est appelé dopage.
3.2.1. Dopage de type N :

On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent. Quatre d’entre eux
assurent les liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquiéme reste disponible va
€tre excité. D ol le nombre d’électron libre va étre fortement augmenter; dans ce cas le

nombre de trous est trés inférieur au nombre d’électrons libre. On obtient ainsi un cristal

dopé N (négatif).

o A o
B i"v"} )

s
i

"‘&ﬁ; ’$—
# *’* )
£ s £\ A y
kmr?j \"f";' j! e

§ L2 bk H
" - ié i &
e " _ s '
€ : 026
"'a,fj‘ \

Fig.6 dopage type N
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Chapitre I Effet phoovolta'iqu

3.2.2. Dopage de type P :

De la méme fagon on introduit des atomes trivalents, ses trois électrons vont assurer
les liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatriéme. Ce trou
se déplace de proche en proche dans le cristal pour créer un courant. Ici le nombre de trous
est trés supérieur au nombre d’électrons libres du cristal intrinséque, on obtient donc un

cristal dopé P (positif), les impuretés utilisées sont souvent du Bore.

FEE AT PRSI alumye arreplisr
v nag atl,
Tig.7 dopage type 1
3.3. La jonction PN :

La jonction PN est I’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N. Lors
de cet assemblage les porteurs de charges électriques libres sattirent vers la zone P et se
recombinent avec les charges positives (trous). La zone entre le semi-conducteurs N et P
s’appelle la zone de transition. Les ions dans cette zone créent un champ électrique interne
au niveau de la jonction PN, et qui empéche les charges libres restantes dans chaque zone
de traverser la jonction pour se recombiner.

v
Cemie e e
b d e W85 LR EEA RS

Fig.8 la jonction PN
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4. L’ effet photovoltaique

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiére, les photons constituant la lumiére
excitent les atomes exposés au rayonnement. Les électrons des couches périphériques,
appelées aussi €lectrons libres ont tendance a étre arracher. Dans les cellules PV.

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est basé sur le
phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a établir une force
¢lectromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension
générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé, au rayonnement et
a la température ambiante de la cellule. La figure.9 illustre une cellule PV typique ou sa

constitution est détaillée.

Contact fe avant

Flotons f g
Emaiteur Jf

Collecter 1

Elsehoms .
Toos Contact fie anidn II
|
!

Fig.9 I’effet photovoltaique

Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 &
14 % pour les cellules & base de silicium monocristallin, 11 & 12 % avec du silicium poly
cristallin et enfin 7 &4 8 % pour le silicium amorphe en films minces. La photopile ou

cellule solaire est I’élément de base d’un générateur photovoltaique.

Page 11
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Chapitre II _Les cellules photovoltaiques

1. Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques ou les plaques solaires sont des composants
optoélectroniques qui transforment directement la lumiére solaire en électricité par
unprocessus appelé, effet photovoltaique.

La cellule photovoltaique est représenté généralement par le symbole suivant:

=+

Fig.10 Symbole d’une cellule photovoltaique

C’est le seul moyen connu actuellement pour convertir directement la lumiére en
électricité.
La cellule photovoltaique constitue 1’élément de base des panneaux solaires
photovoltaiques.Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur a base de silicium délivrant une

tension de 1’ordre de 0,5 2 0,6V,

courant
continu

Fig.11 cellule photovoltaique

Mémoire fin d’étude 2015 Page 13



Chapitre II Les celules photvtaqes

La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de silicium
(matériau semi-conducteur):
- une couche dopée avec du bore qui posséde moins d'électrons que le silicium, cette
zone est donc dopée positivement (zone P),
- une couche dopée avec du phosphore qui posséde plus d'électrons que le silicium,

cette zone est donc dopée négativement (zone N).

1.1Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique peut étre modélisée par le schéma électrique équivalent

suivant :
!
i i f! 1
‘li‘-"“-':_:'-::g ‘_, ‘i*‘(z
e,
Fig.12 schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique
Tel que :

I :courant fournit de la cellule

Iy, : courant photovoltaique.

T4 :courant de la diode.

I :courant de fuite

Rs: les pertes thermiques

R} : tension de fuite

I=Ly—-1,-1, 3

Les courants €lectriques Iy, Ip peuvent étre exprimé par leur expression d’ou :

Mémoire fin d’étude 2015 Page 14
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Les cellules photovoltaiques

Chapitre [

& qV#IR; VIR,
= lpy oo+ @p(T = Trer) = Iy (e R — 1) —

Tel que :
Es : Eclairement (w/m®)
ap : Coefficient de température
K : Constante de Boltzmann [J/K]
n : Jour de I’année
T: Température de la cellule
Trsr: Température de référence
V : Tension de la sortie de la cellule
q : Charge électrique
R : Résistance en série (les pertes thermiques)
Rp: Résistance en paralléle (tension de fuite)

D’aprés I’equation.2 le courant électrique fournit par la cellule photovoltaique, est

proportionnelle a I’éclairement, et inversement proportionnelle a la température.

Mémoire fin d’étude 2015 Page 15
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2. La caractéristique I=£f(V)
Le courant électrique fournit par la cellule photovoltaique en fonction de la tension

€lectrique est représenté par la courbe ci-dessous
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Fig.13la caractéristique I=f(V)

D’aprés la caractéristique I(A)=f(V) ci-dessus, figure.13, on remarque trois point
caractéristique sur la courbe A, B et C.
- Le point A représenté la court-circuit du cellule, Iamax, Us=0, d’ot1 P4=0.
- Le point C représente la tension a vide de cellule, Ic=0, Ucmax, d’ott Pc=0.
Par contre tous les autre points de la courbe correspond a une puissance bien défini,

mais il existe un point ou la puissance est maximale Pg.
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2.1. L’effet de I’éclairement
D’aprés I’equation.4 nous voyons que le courant électrique est proportionnelle a
I’éclairement E(w/m?)

La figure.14 ci-dessous montre I’effet de I’intensité de I’éclairement de la cellule.
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Fig.14 Caractéristique I/V pour différents niveauxde rayonnement

La figure.14montre que I’augmentation de I’éclairement E (w/m?) entraine une
augmentation I'intensité de courant électrique fournit par la cellule photovoltaique, ce que
montre la famille de courbes.

Dans une cellule monocristalline, la résistance parasite shunt reste assez élevée et la
cellule peut fournir une tension correcte méme & petits éclairages, pour une cellule poly
cristalline qui présente une plus faible résistance shunt, la tension peut parfois baisser de
maniére importante dés que la lumiére est en dessous de 30 i 50 Wim* (3 a4 5% du
maximum). Au contraire si une cellule présente une résistance parasite série importante,
c’est & lumicre élevée que la tension au point de puissance maximale en souffrira le plus :
dans ce cas, lorsque 1’éclairement baisse, le fil factor augmente et la courbe devient plus

carr¢ (cas habituel des cellules amorphes).
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2.2, L’effet de la température

D’apres I’équation.4 nous voyons que la tension électrique aux bornes de la cellule

est inversement proportionnelle 4 la température.la figure ci-dessous montre I’effet de la

température.
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Fig.15 caractéristique I/'V de différents niveaux de température

L’augmentation la température ambiante de la cellule photovoltaique, diminue la

tension aux bornes d’elle.

A partir de la courbe I=f(V) en peut constater que pour des valeurs augmentés de
température (40° & 60°) la valeur de la puissance maximale diminue tell que MPP=3.5 (W)
mais au contraire pour des valeurs moyennes (25°C) en voir que la puissance maximale est

€levée. On conclut que la température joue grand influence inversible sur la puissance.
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2.3. La caractéristique de puissance P=f(U)

Dans des conditions standards (STD) ; éclairement, perpendiculaire 4 la surface de
la cellule photovoltaique, E=1000w/m®, la température T=25", la courbe de la puissance
électrique fournit en fonction de la tension aux bornes d’elle est donnée par la figure.16 ci-

dessous.
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Fig.16 caractéristique puissance -Tension

Chaque point de Ia courbe P=f(U) représente une puissance quelconque, alors que
le point M correspond & la puissance maximale que peut fournir la cellule, ce qui est

préférable que le fonctionnement de la cellule soit au tour du point M.
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Les cellules photovoltaiques

3.Association de cellules :

Pour augmenter la tension électrique on associe en série un ensemble de cellules

photovoltaiques.
Ea.’{ I cellule
v F -
NP eellule
;'i !
llule ! /
et ELC i ;
- E
e dhﬂ!’_“%ﬁ
Y
- 1
S ‘t!,
[1
Ny i
.- i
foe [ Vien Vo

Fig.17 caractéristique courant tension de N, cellule en série

Pour avoir une tension électrique de 6V, on associe en série 10 cellules
photovoltaiques, et pour avoir 12V on associe 20 cellules photovoltaiques. L’ensemble de
cellules photovoltaiques constituent ce qu’on appelle un module photovoltaique.

Pour des systémes autonomes chargeant des batteries, la tension nominale est le
plus souvent un multiple de 12V, tension de charge prévue pour les panneaux ayant de 33 a
40 cellules. Le choix dans ce cas dépend de la température ambiante du site qui détermine

le choix du module, les panneaux & grands nombres de cellules pour les pays chauds, a

nombre de cellules plus faible pour les pays tempérés, ensuite on connecte en série le
méme nombre de panneaux que de batteries 12 V en série.
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4

A QD

cellule N

Fig.18 module de cellules photovoltaiques

Pour augmenter la tension ¢lectrique d’avantage on associe autant de modules
€lectriques en série. L’association en paralléle de N modules forme ce qu’on appelle un
panneau solaire. figure.19. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
paralléle, les cellules sont soumises 4 la méme tension et la caractéristique résultante du

groupement est obtenue par addition des courants,

Nm Ir

module 2 moduale N

Ve

Fig.19 un panneau solaire formé par N modules.

r
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Tel que :
N, : nombre de modules en paralléle
Imi...Imn @ le courant électrique de chaque modules
I, : le courant fournit par le panneau solaire
Vp : la tension électrique aux bornes du panneau solaire.
Notons que le courant électrique fournit par le panneau solaire est égale :
Ip =Ing + Lo + Ly 5

On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension importante
puisque I’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des
tensions individuelles et un courant égal & celui d’une seule cellule. La caractéri stique d’un
groupement de deux modules solaires cst représcntée ci-dessous, e qui penl Aire
généralisésur une gamme de Ns modules solaires en série. Ce genre de groupement
augmente le courant.

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est
nécessaire d’associer les modules en série et en paralléle pour former ce qu’on appelle un
panneau solaire photovoltaique.

Notons que les diodes sont montées en série et en paralléle pour la protection des
modules et le panneau solaire contre les court circuits et les chutes de la tension, du aux

diminutions de 1’éclairement.

b el les s SEr e

a Cellules arm FarallEsle

Fig.20 groupement de b cellules en série et a cellules en paralléle







Chapitre III __La commande MPPT

1. Introduction

La puissance délivrée par un GPV dépend fortement du niveau d’ensoleillement, de
la température du milieu ambiant, et de Ia nature de la charge alimentée. Comme nous
I’avons déja vu dans les chapitres précédents, la courbe caractéristique de puissance,
P(w)=f(V), du GPV présente un point de puissance maximale MPP (Maximum Power
Point) correspondant & un certain point de fonctionnement de coordonnées Pypp et Viypp.
Cest pour ¢a qu’il faut concevoir un régulateur ; appelé MPPT qui doit veiller a gardé la
puissance fournit par le générateur maximale au tour du point MPP. Ce régulateur doit étre

monté entre le panneau solaire et la charge, voir figure.21 ci-dessous.

o AT R

+

LR SR 2 AR o e
LR

+*
-
-
-
*:
*
=

B8

Fig.21 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique

Un régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracker) doit suivre le maximum de
puissance & fournir a la charge. Le MPPT n’est qu’un convertisseur DC-DC. Systéme de
conversion de puissance muni d’un algorithme de contréle appropri€ permettant d’extraire
le maximum de puissance que le GPV peut fournir.

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

la réalisation, etc.
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. o
8 s rar Erl_i'failjm

Fig.22 Courbe caractéristique de puissance d’un GPV

2. Les convertisseurs continu-continu

Les convertisseurs continu-continu DC/DC, ont pour fonction de fournir une tension
continue variable & partir d’une tension continue fixe. La tension d’entrée peut étre un
réseau alternatif redressée et filtré, une batterie d’accumulateurs, une alimentation

stabilisée.

FJ

¥
Extligtat i

[l

B TH” Cnzmvseicr

Fig.23 convertisseur DC/DC
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Chapitre III - _ codT

T

Us

i ., 5 o m m pf)

!
: T(periode) |

Fig.25 Pallure de fonctionnement d’un convertisseur DC/DC
Tel que :
t; : temps de conduction.
t; : temps de fermeture de Pinterrupteur.

T(s): la période:

T= f]_ + tz 6
« :le rapport cyclique :
.
Q=i 7

3 1
Slt[:t2:>a:§
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En réalité I’interrupteur (k) n’est qu’un transistor de puissance qui fonctionne en

régime de commutation :

f
L3
S

B G’P charge

fig.26 schéma montre la présence du transistor comme un interrupteur.

On pratique on utilise une inductance L (mH) en série avec le transistor, appelde

inductance de lissage pour assurer la continuité du courant électrique :

5 GP charge

Fig.27 schéma montre la présence de I’inductance en série avec le transistor

Et de méme on utilise une diode en paralléle appelée diode de roue libre pour

protéger le transistor lors de la commutation.
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E éP ZﬁD charge

Fig.28 schéma électrique montre la présence d’une diode pour la protection.

Et de plus il faut ajouter une capacité de filtrage, d’oti le schéma électrique général.

k L
J_KII MFATA'S AW
KD

& 5 Lo P

Fig.29 schéma électrique général du convertisseur DC/DC
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2.2 Convertisseur DC/DC abaisseur de tension appelé (Buck converter)

Un convertisseur abaisseur de tension ou hacheur série, est une alimentation
continue qui fournit une tension continue a la sortie qui est inférieure 2 la tension d’entrée

avec un rapport bien déterminé, appelé rapport cyclique.

t

1
Eil . VYV
T

Fig.30 convertisseur DC/DC abaisseur de tension

2.2.1 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du convertisseur DC/DC abaisseur de tension est représenté

dans I’allure suivante :

“’Te(t) *
+ % e
| 2
~ T~
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ILmax
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Fig.31 fonctionnement de convertisseur DC/DC abaisseur de tension

Mémoire fin d’etude 2015 7 | | ) - Page 0




Chapitrelll

2.2.2 Simulation de convertisseur DC/DC dévolteur (abaisseur de tension)

Le circuit de simulation d’un convertisseur DC/DC sous Psim est donné par le

schéma suivant :

fr=

T':"
s

(

=
:
H—¢
=
c
c
c

Fig.32 simulation d’un convertisseur DC/DC aveo Paim

On faire la simulation de convertisseur DC/DC avec une fréquence f=1000 HZ , et
rapport cyclique @ = 0,5, alimente une charge une charge de R=100 le shéma de la
figure.10 dans Ia page suivante montre les forme d’onde de courant de charge I, le

courant de I’inductance Iy, la tension de générateur Vg et la tension de sortie.
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o e S S

;!

Fig.33 : simulation de fonctionnement d’un convertisseur DC/DC dévolteur avec psim.

On remarque a partir la forme d’onde de courant de I’inductance I;, que AL = L,
= Lmin est plus €levé et pour ¢a on fait la simulation de les mémes.

Donnés précédents mais avec une fréquence =10 KHZ (figurel 1).
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10KHZ

Fig.34 simulation de fonctionnement d’un convertisseur DC/DC dévolteur avec Psim F




sepire Tl e O e

2.3 Convertisseur DC/DC élévateur de tension appelé paralléle (Boost

converter)

Un convertisseur élévateur de tension, ou hacheur paralléle est une alimentation a

découplage qui convertir une tension continue 4 une autre continue plus fort.

Le schéma électrique de convertisseur DC/DC élévateur (survolteur) de tension est

représenté par la figure suivante :

L

g

“."-—-—— i 3 3*‘" 4'
q——-——-—

UL *

Charge

Fig.35 schéma électrique principale de convertisseur DC/DC €lévateur de tension

2.3.1 Le principe de fonctionnement

Lorsque Iinterrupteur I est fermé, la diode est polarisée en inverse (V4=-Uy) la
charge est donc isolée de Ia source. La source fournit de I’énergie a I’inductance L.

Lorsque Iinterrupteur I est ouvert, I’étage de sortie (C+ charge) recoit de I’énergie
de la source et de I’inductance.

Pour I’analyse en régime permanent présentée ici, le condensateur de filtrage C a
une valeur de capacité suffisamment élevée pour que I’on puisse considérer la tension
disponible en sortie constante :

Ud(D)=V;
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En fin on distingue deux modes de fonctionnement selon que le courant dans

Pinductance L (IL(t)) est continu ou discontinue ; on déduit les caractéristiques de la

figure.36.

Ve(t)=Vrlt
&

+Vs

e

oluel L

Io(t) *

. 9
e
’“'“:5
§
| ‘
-wi ",.. e
=
=
gl T

o1

Fig.36 Les caractéristique de fonctionnement de convertisseur DC/DC survolteur
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2.3.2 Simulation de convertisseur DC/DC survolteur de tension avec Psim

Le schéma de simulation d’un convertisseur DC/DC survolteur avec Psim est

représenté dans la figure suivante :

Ll
G‘P\IL ICH @/S

.5
10000

Fig.37 schéma électrique d'un convertisseur survolteur simulé avec psim

On a fait la simulation de convertisseur DC/DC survolteur avec une fréquence f=
10KHZ et une tension d’entrée Ve=24v tell que I’inductance L=0.001 H, et la capacité C =
110u, une charge R=10€Q, rapport cyclique a = 0.5 ; les formes d’ondes de courant de

Pinductance Ij, le courant de charge I et la tension aux bornes de I’inductance Vioet la

tension de sortie Vj
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Fig.38 les formes d’ondes de la tension V1, Vsles courants Iy, d’un convertisseur DC/DC

survolteur simulé avec psim.

Mémoire fin d’etude 2015



Chapitre III La comnd MPP _, .

3. Concept de MPPT

3.1. Définition de la commande MPPT

Par définition, une commande MPPT c’est un régulateur, associé a un étage
intermédiaire entre un systéme PV d’adaptation (figure.39), qui veille & suivre la puissance
€lectrique fournie par le panneau PV au tour d’un point qui correspond au maximum de
puissance.

Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques, température (T°) et
I’éclairement E (w/m?) la commande du régulateur MPPT place le systéme au point de

fonctionnement maximum.

> Comverfissenr i

V| DC-DC

Voanneq

Pannegu

—————— (ONTROLLEUR
MPPT

Ipannequ

Fig.39 commande mppt associé 4 un convertisseur DC/DC
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3.2. Principe de la recherche du point de puissance maximale(MPPT) :
La chaine de puissance d’un GPV ou une charge DC est alimentée par un
générateur & travers un convertisseur DC/DC commandé par une MPPT peut étre

représentée comme indiquée sur la figure.40 :

— Costealany

i bt el e Bt o b i

Fig.40 chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec un convertisseur

DC/DC contréle par une commande MPPT sur charge DC

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur DC/DC de
telle sorte que la puissance fournie par le GPV soit Py, disponible a ses bornes. Le rapport

cyclique et donné par :

Mémoire fin d’etude 2015 Page 39



Chapitre Il e OB HIBET

R
Il
NP

(o]

Tel que
a : Le rapport cyclique
Vs : La tension de sortie du convertisseur DC/DC

V. : La tension d’entrée.

L’algorithme MPPT en général il est basé sur la variation du rapport cyclique (a)
de le hacheur jusqu’a se placer le PPM en fonction des €évolutions des paramétres d’entrée
du convertisseur DC/DC (Ipvet V).

Un MPPT (Maximum Power Point Tracking) ost un régulatenr el e
suivie, l¢ polnt de missance maximale d'un générateur V. L conséyuence, pour un
méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la charge. Un contrdleur
MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant la charge (une batterie par
exemple) et le panneau photovoltaique de maniére & fournir en permanence le maximum
de puissance 2 la charge chaque instant.

Cette struclure cotrespond 4 un systéme plus communément appelé systéme
autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter une batterie servant de stocke [’énergie
pour une charge qui ne supporte pas les fluctuations de tension. Cet étage d’adaptation
dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui lui permet de
rechercher le PPM que peut fournir un panneau solaire photovoltaique. L’algorithme de
recherche MPPT peut étre plus ou moins complexe en fonction du type d’implantation
choisi et des performances recherchées. Cependant au final, tous les algorithmes
performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du convertisseur de
puissance associg.

Pour assurer le fonctionnement d'un GPV a son point de puissance maximale
(PPM),des contrdleur MPPT sont utilisés ,ces contrdleurs sont destinés a minimiser l'erreur
entre la Puissance de fonctionnement et puissance maximale de référence variable en

fonction des conditions climatiques baser sur des méthode optimale.
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4. Les méthodes utilisées dans la réalisation de fonctionnement

de la commande MPPT

Il existe deux méthodes principales de la réalisation de commande mppt :
-la méthode de perturber et observer
-la méthode de la conductance incrémentale.

4.1 La méthode perturber et observer

Elle consiste a perturber les grandeurs d’entrée (Iv ,Vpv), les mesure et les compare
avec les grandeurs de référence (Iopr .Vorr), & fin de déterminer la loi de commande du
convertisseur DC/DC qui permet d’avoir le maximum de puissance.

Drabord la tension V; et le courant I; sont mesurés pour calculer la puissance P;(k).
Cette valeur Pi(k) est comparée & la valeur de la puissance obtenue durant la derniére
mesure P; (k-1). Si la puissance fournie par le panneau a augmenté depuis la derniére
mesure, I’incrémentation ou les incrémentations du rapport cyclique a continuera dans le
méme sens que lors dernier cycle et ceci est fait par le test sur dV.

Si dV>0 cela veut dire qu’on a incrémente V durant le dernier cycle ¢’est-a-dire :

D+ y=Dy+AD
Si dV<0 cela veut dire qu'on a décrémenté V durant le dernier cycle c’est-a-dire qu’on va
mettre :

Dk+1y=Dk-AD

Donc on termine dans le chemin ou p continue a augmenter. Si la puissance fournit
par le panneau a diminué depuis la derniére mesure, ’incrémentation ou la des
incrémentations du rapport cyclique sera en sens inverse par rapport au dernier cycle et
ceci est fait aussi par le test sur dV. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V
est perturbée avec chaque cycle. Dés que le MPP sera atteint, V oscillera autour du point
de fonctionnement idéal (V mp). Mais ceci cause des pertes de puissances qui dépendent de
la largeur du pas d’une simple perturbation AD.

Si la largeur du pas est grande, I’algorithme de MPPT répondra rapidement aux
changements soudains et rapides des conditions de fonctionnement mais occasionnera des
pertes des conditions changeantes lentement et dans les &tats stables.

Si la largeur du pas est trés petite les pertes dans les états stables ou les conditions
changeantes lentement seront réduites, mais le systtme aura une réponse lente aux

changements rapides de la température ou d’insolation.

Mémoire fin d’etude 2015 Page 41



Chapitre III et Commande MPPT

La valeur pour largeur idéale du pas du systéme ne peut étre déterminée
qu’expérimentalement ou par simulation, est ainsi satisfaire un compromis entre la
réponses rapide et perte de puissance dans les états stables.

Si une augmentation brutale de ensoleillement est produite on aura une
augmentation de la puissance du panneau, algorithme précédent réagit comme si cette
augmentation est produite par I’effet de perturbation précédente, alors il continue dans la
méme direction qui est une mauvaise direction, ce qui I’éloigne du vrai point de puissance
maximale. Ce processus continu jusqu’a la stabilité de ’ensoleillement ou il revient au vrai
point de puissance maximale. Ceci cause un retard de réponse lors des changements
soudains des conditions de fonctionnement ct des pertes de puissance,

Ces changements almosphériques sont souvent produits dans les véhicules solaires
par le passage dans ’ombre des végétations et des batiments ainsj que le changement de

P’angle de I’ensoleillement.
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4.1.1 L’algorithme perturbation et observation

La méthode perturbation et observation peut &tre résumé dans un algorithme selon

I’organigramme qui est dans la page suivante :

Fixer les valeurs intiales j#
2 T‘r::mx_,rfkll_:u.:gd\k), & P;:_—;-r ‘

Mesurer Vizzaok+1) et skl

F

Calcaler Pp:nz:zn(k+l) I

1

oui Non

ijuusﬂi*l)"l’;umll’l\]? 2

oui Non oui Non

Ve kH1)P Viantsa(k)?

N ) a-a+d a-a-0a

|

“pu:zam[kF "‘pmuu(k‘l'])
I;:ue:u{k)= Ipan:uu(k':‘l)

|

Fig.41 diagramme fonctionnel algorithme “perturbation et observation’
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4.2 Méthode de la conductance incrémentale(INC):

Cette méthode est parmi les solutions proposées pour éviter les problémes de la
méthode P&O, elle consiste a établir une relation qui lie directement la variation de la
puissance en fonction de la tension, de cette fagon, la recherche du PPM sera établie
indépendamment des caractéristiques du panneau solaire et des composants électroniques,
ce qui confere a cette méthode une plus grande fiabilité.

La conductance G est une grandeur physique relativement connue, il s’agit du
quotient de I’intensité par la tension. La conductance incrémentielle est beaucoup plus
rarement définie, il s’agit du quotient de la variation, entre deux instants, de I’intensité par
celle de la tension.

En comparant la conductance G a la conductance incrémenticlle AG nous allons
chercher le maximum de la courbe (Figure.42) en employant les équations ci-dessus pour

chercher le point d’annulation de la dérivée de la puissance,

dp/dv=ll -~ L

5,

>
¥
-

Fig.42 Evolution de la puissance en fonction de Ia tension.

Numériquement, il est possible de calculer G et AG a partir des mesures de Ipv(k),
Ipv(k-1),  Vpv(k), Vpv(k-1) en supposant  que  dlpv=Alpv=Ipv(k)-Ipv(k-1) et
dVpv=AVpv=Vpv(k)-Vpv(k-1) ; et dans une moindre mesure de la distance au PPM, on
déduit sa direction par rapport au point de fonctionnement présent. De cette fagon, la
direction de convergence sera donc toujours connue, ce qui est un avantage par rapport a la
technique P&O présentée précédemment, en particulier lorsque l'ensoleillement varie

rapidement.
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Toutefois cette méthode pose un probléme, et il peut étre plus difficile de la mettre
en application que les méthodes précédentes parce qu'elle implique des divisions dans
lesquelles le dénominateur peut étre égal a zéro, c’est dans le cas ol le systéme est
effectivement au PPM. Dans ce cas-l3, le rapport cyclique n’a pas été modifié et donc la
tension ¥ est restée constante (dVpy = 0), et la conductance incrémentielle 4G = dipv /
dVpv n’est pas alors définie, on passe a I’observation des variations du courant Ipv et on

déduit les variations de ¥pv a provoquer pour maintenir le systéme a son PPM.
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4.2.1 L’algorithme de la méthode de la conductance incrémentielle

On peut résumer le travail de la méthode de conductance incrémentielle dans
I’organigramme de 1’algorithme qui est dans la page suivante :

Mesurer Vpanneau(k+ 1) et lpm@

|

¥

dv= Vpanneau(k‘l'l)‘ Vpanneau{k)
di= Ipannezu(k+1)- Ipanneau(k)

| ]

-

Non ) ,
(~ 1:‘““:-_,_ dye == oul

¢

dG=dlfdv

¥ {r

liz a-ds a=a+d;

-

¥

[T———

Fig.43 Diagramme fonctionnel algorithme ‘conductance incrémentales’
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S. Comparaison des deux algorithmes

La méthode de la conductance incrémentielle est souvent considérée comme plus
efficace car la méthode P&Q est Jjugée trop lente & retrouver le nouveau point de
fonctionnement optimal. De plus, comme on applique continuellement de nouvelles
perturbations, le point de fonctionnement du systéme oscille autour du point de puissance

maximale (PPM).
En effet, de part le fonctionnement de I’algorithme, méme lorsque le PPM est

atteint, le systéme est sans cesse de nouveau perturbé. Ces oscillations ont pour principale
conséquence une perte de puissance. Les pertes de puissance risquent d’étre encore plus
Importantes en cus de conditions meleorologiques qui fluctuent rapidement (comme une
Journée nuageuse avec éclaircies). De telles conditions mcétéorologiques sont un probléme
pour la recherche du PPM quelque soit I’algorithme utilisé, en effet afin que celui-ci puisse
étre efficace, il est nécessaire que le convertisseur statique fonctionne en régime établi
avant que de nouvelles perturbations soient effectudes.

En outre, la méthode de la conductance incrémentielle est indépendante des
caractéristiques du panneau solaire, et ne dépend pas de composants €lectroniques, ce qui
lui confére une plus grande fiabilité.

Cette méthode n’est néanmoins pas exempte d’inconvénients. Elle requiert par
exemple un matériel plus complexe, et ’algorithme & implémenter est lui-méme plus
compliqué. Cependant, certaines critiques commencent a s’élever selon lesquelles il serait
possible d’obtenir un aussi bon rendement (de puissance) a ‘aide de la méthode P&Q, il
s’agirait uniquement de savoir optimiser correctement cet algorithme. Malheureusement il
n’existe a I’heure actuelle aucune régle pour déterminer les valeurs optimales des

parametres de la méthode P&Q.
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6. Algorithme complet

Les différentes algorithmes dont nous avons parlé jusqu’a présent ne tiennent
compte que de la partie recherche du point de puissance maximale, mais ne traitent pas le

probléme de savoir il faut ou non charger la batterie, et donc du moment opportun pour la
recherche du MPP.

0.’26{0
P:PO

va:PO <
v

Laf:a——c 7\ 'F

I Sortie de

T |
L a
E

Fig.44 schéma fonctionnel de Ialgorithme complet
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Lacommande MPPT

Chapitre Il _

6.1 Simulation de Ia commande MPPT avec psim

La figure suivante représente les formes d’onde du courant de charge Is et la

tension de sortie Vg, la tension de control Vconr dans le régime permanent (de 0 jusqu’a

10 ms).

Fig 45 les formes d’ondes de Is, Vs et Veonr en régime

fin detude 2015 '
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La commande MPPT

Chapitre 1]

7. Gestion de la MPPT

Suivant le type de perturbation, le point de fonctionnement bascule du point de
puissance maximal PPMI1 vers un nouveau point P1 de fonctionnement plus ou moins
€loigné de I’optimum.

Pour un éclairement different (ensoleillement variable) et une température variable
il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique (@) pour converger vers le nouveau point
de puissance maximum PPM2. Dans le cas b pour une variation de charge on peut
¢galement constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une
nouvelle position optimale grace 4 I’action d’une commande. Enfin dans le dernier cas ¢ de
variation de point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de

fonctionnement du GPV. Bien qu’il faut également agir au niveau de la commande.

8. Classification des Commandes MPPT

I est possible de classifier d’une manicre geénérale les commandes MPPT selon le
type d’implémentation électronique : analogique, numdériquc ou mixte. Tl e sependant
plus intéressant de les classitier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les
parameétres d’entrée de la commande MPPT. il existe deux classification sont :

- Classification des commandes MPPT selon le type de recherche

- Classification des commandes MPPT selon les paramétres d’entrée

8.1 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche
8.1.1 MPPT Indirect

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées
(Isc ou Voc), qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du
MPP. 1l compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de
fonctionnement du GPV réalisée a partir d’un modéle paramétrique dé.ni au préalable. Il
existe aussi des commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant
en compte uniquement les variations de la température des cellules donnée par un capteur.

Ces commandes ont I’avantage d’&tre simples & réaliser. Elles sont plutdt destinées
a des systémes peu coiiteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques
ou il y a peu de changements

climatiques.
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8.1.2 MPPT Direct

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP)
a partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéme. Il peut donc réagir a
des changements imprévisibles du fonctionnement du GPV.

Généralement, ces procédures sont basées sur un algorithme de recherche, avec
lequel le maximum de la courbe de puissance est déterminé sans interruption du
fonctionnement. Pour cela, la tension du point de fonctionnement est incrémentée dans des
intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est plus grande, alors la direction de
recherche est maintenue pour I’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de
fonctionnement réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de base pent atre préacrvd
par d'aulres alporithmes contre dey erreurs d'inlerprétations. Ces erreurs peuvent survenir,
pur caviuple, a4 cause d’une mauvaise direction de recherche, résultant d’une hausse de
puissance qui est due a une augmentation rapide du niveau de rayonnement.

La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV, indispensable pour
la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi
que la multiplication de ces deux variables.

D’autres algorithmes se basent sur Pintroduction de variations sinusoidales en petit
signal sur la fréquence de découpage du convertisseur pour comparer la composante
alternative et la composante continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le point de
fonctionnement du GPV e plus prés possible du MPP. L’avantage de ce type de

commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction.

8.2 Classification des commandes MPPT selon les paramétres d’entrée

8.2.1 Commandes MPPT fonctionnant 3 partir des paramétres d’entrée du CS
Ce type de commandes MPPT effectue une recherche du MPP selon I’évolution de la
puissance fournie par le GPV. La commande nécessite alors la mesure du courant et de Ia tension

en entrée du convertisseur.

D’autres types de commandes MPPT sont basées sur la régulation du courant du GPV,
supposant que ce dernier soit une image proportionnelle  la puissance. Ceci permet de s’approcher
le plus proche possible du courant optimal Topt. Ce type de commande ayant besoin d’un seul

capteur est plus facile & mettre en ceuvre et a un cofit bas.
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8.2.2 Commandes MPPT fonctionnant 3 partir des paramétres de sortie du
convertisseur

Dans la littérature, il existe des algorithmes basés sur les paramétres de sortie du
CS. En effet, ce type utilise la tension et le courant de sortie du CS ou alors uniquement
I'un des deux. Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie sont
principalement utilisées quand la charge est une batterie.

Dans tous les systémes utilisant les parametres de sortie, une approximation de
Pmax est faite a travers le rendement du convertisseur. Plus 1’étage de conversion est bon,
plus cette approximation est valable. Par contre, tous les systémes avec un seul capteur

sont imprécis. La plupart de ces systemes ont été congus Porigine pour le spatial.

9. Les différents types de commande MPPT i

La recherche du point de fonctionnement maximal du systéme nécessite un calcul
instantané de la puissance réelle extraite du module PV. Ceci peut étre réalisé en mesurant
la tension Vpv et le courant Ipv a la sortie du panneau, et 3 partir de la relation : (P=
Vpv*Ipv), on pourra utiliser différents algorithmes de contrdle pour poursuivre le PPM du
module PV. Trois implantations de commande MPPT sont possibles :

> Commande MPPT a implantation analogique : elle est simple dans la conception,
nécessite, sans aucun calcul, que des composants analogiques avec une capacité de
fonctionnement a des fréquences de découpages élevées ce qui permet donc de réduire
considérablement la taille des composants passifs (capacités et inductances) constituant le
convertisseur d’énergie.

» Commande MPPT a implantation mixte logique et analogique qui est base sur
’addition d’un filtre nomme LFR (loss free résistor). Ce concept a été développé par
S.Singer dans le cas général de source de puissance fortement non linéaire.

» Commandes MPPT a implantation numérique faisant intervenir que des
composants digitaux. La piéce principale de ces commandes est un microcontrdleur. Elles
sont souvent incluses avec diverses fonctions notamment des protections. L’algorithme
implante est plus ou moins lourd selon la précision du systéme, la robustesse et la rapidité

de la boucle de commande.
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Conclusion générale

Nous avons vu pendant cette étude que le domaine de conversion d’énergie
photovoltaique peut étre associe 3 une commande MPPT (Maximum Point Power
Tracking) pour la poursuite du maximum d’énergie électrique fournit d’un panneau

solaire ; par ce que les conditions de I"ensoleillement et de la température dépond du site et

de la saison.

Cette commande elle permet d’ajuster la puissance €lectrique fournie par le panneau
solaire dans les conditions d’ensoleillement et de température de I’instant considéré, pour
réaliser cette commande il faut adapter la charge avec le panneau solaire, cette adaptation
nécessite d’un étage de type convertisseur DC/DC qui faire de convertir la puissance de
panneau solaire selon la puissance demandé par la charge ; ce convertisseur peut étre

devient survolteur ou dévolteur de tension selon la demande de charge.

Apres I’adaptation de la charge, nous avons besoin d’une commande pour contréler
le convertisseur DC/DC de tell sort que cette commande faire régler le rapport de cycle «
de convertisseur DC/DC selon le rapport dc cycle de référence qui nous avons ajusté qui

nous donne la tension optimale.

Pour contréler cette commande MPPT, il y a deux méthode c’est la méthode de
perturber et observer et la méthode de la conductance incrémentielle ; les deux méthodes
permet de prendre Ientré  certain niveau d’énergie et d’étre transformé au travers de
convertisseur DC/DC énergie plus importante d’utiliser les systémes photovoltaique
panneau solaire et le convertisseur DC/DC plus la charge ont simulé dans son ensemble
sous le logiciel psim, cette simulation permettant notamment d’observer le rapport entre la

tension de la charge étant fixé (ou lentement variable).

Une variation de rapport cyclique induit une variation de la tension du panneau et de
son point de fonctionnement la variation du rapport cyclique permet également de faire
varier le courant de la charge ; cette méthode a pour objectif de simuler différentes boucles
de régulation du convertisseur DC/DC et notre objectif final est de charger la batterie avec

un courant maximal en utilisant la panneau solaire au maximum de sa puissance.
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