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Résumé
L'énergie des éléments plus fondamentaux et nécessaires a la vie, en raison de la
hausse continue de la demande d'énergie est devenue nécessaire de trouver d'autres
sources de production d'énergie grace a l'utilisation des énergies renouvelables et
des sources plus importantes de I'utilisation de I'énergie solaire en raison de leurs
nombreux avantages.
Dans cette thése, nous analysons la modélisation et la simulation d’un systeme
photovoltaique fonctionne selon le mécanisme "command logique floue" assurant la
poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur photovoltaique. Les
résultats de la simulation obtenue par MATLAB/SIMULINK, afin de contrdler de
trafic dynamique photovoltaique.
Mots clés : Photovoltaique, Convertisseur, Commande MPPT, Simulation,

logique floue

Abstract

Energy is considered as the more fundamental and necessary of the conditions of life;
the increase of demand of energy led to find other sources of production energy
thanks to the use of renewable energies and the more significant sources of the use of
solar energy that are having many advantages.

In this study, we analyze modeling and it if mutation of a system photovoltaic which
functions according to m's mechanisms " Fuzzy logic" ensuring the continuation of
the maximum power provided by the generator photovoltaic. The findings of the
simulation obtained by MATLAB/SIMULINK, for observation of dynamic traffic
photovoltaic.

kKey words: Photovoltaic, Converter, Order MPPT, Simulation, Fuzzy logic. /
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Introduction Générale

Introduction générale

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir
effet, les besoins énergétique des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par
ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin plus en plus d’énergie pour
mener a bien leur développement, un grande partie de la production mondiale d’énergie
est assuré a partir de source fossile.

La consommation mondiale d’électricité observée durant ces derniéres décennies
est fortement liée au développement de I’industrie, du transport et des moyens de
communications. De nos jours, une grande partie de la production électrique est
produite a partir de ressources non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel.
Leur vitesse de régénération est extrémement lente & I’échelle humaine. Ce qui
entrainera a plus ou moins courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces
ressources. D’autant plus que la demande ne cesse de croitre et des a présent a étre
supérieure a I’offre, se traduisant par exemple par une forte fluctuation du prix mondial
du pétrole.

On distingue plusieurs types de sources d’énergies renouvelables: I’énergie
hydroélectrique, photovoltaique ... etc., Aujourd’hui, les énergies renouvelables
deviennent progressivement des énergies a part entiére, rivalisant avec des énergies
fossiles du point de vue colt et performance de production. Cependant, leur systéeme de
conversion de I’énergie en électricité souffre souvent d’un manque d’optimisation qui
en fait encore des systemes trop chers, et présentant des deficiences importantes en
rendement et en fiabilité. Pour cela, bien qu’il existe de plus en plus de travaux de
recherches prouvant la viabilité de sources comme I’énergie photovoltaique (PV),
beaucoup de réticentes existent encore pour installer ces systémes a grande échelle,
autant en production de masse que chez des particuliers.

Le but de ce travail est la poursuite de la puissance maximale fournie par le
générateur photovoltaique et améliorer. A rédaction de notre mémoire se compose de
Cinque chapitres : - Généralités sur I’énergie solaire (photovoltaique).

- Modélisation d’un systéeme photovoltaique.

- Etudes Et Modélisation convertisseurs électriques.

- Etudes des techniques de commande conventionnelles.

- Développement d’une technique de command floue.
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CHAPITRE I Généralités sur I’énergie solaire (photovoltaique)

I.1. Introduction

La flambée vertigineuse des prix du pétrole depuis la fin du millénaire passé, a
fait que les débats sur I’avenir énergétique de la planéte se sont intensifiés compte tenus
des besoins sans cesse croissants dans le domaine et les conséquences que cela peut
engendrer @ moyen terme. En effet, I’évolution démographique et le développement de
certaines zones géographiques, I’Asie aujourd’hui, et d’autres pays demain, laissent
présager une augmentation considérable de la consommation en énergie. A ce rythme,
les réserves en énergies fossiles ne pourront assurer les besoins que pour quelques
décennies encore, entrainant des situations de pénurie dont les prémices se sont fait
ressentir a travers la crise du pétrole de ces deux derniéres années.

Les gisements de ressources énergétiques d’origines fissiles, méme si elles
offrent une alternative a court/moyen terme, posent quant a elles de réels probléemes
environnementaux liés au traitement des déchets radioactifs et au démantelement des

centrales nucléaires obsolétes (Fukushima par exemple).

Deux idées se sont imposees, une premiére solution a cette crise annoncee étant
la diminution de la consommation énergétique, c’est ainsi que sont apparus sur le
marché, ces derniéres années, des appareils de faible consommation de classe A ou A+
(réfrigérateurs, laves linge, ampoules basse consommation, ...). En parallele, il faut
développer de nouvelles sources d’énergie propres et renouvelables. A ce sujet, le soleil,
le vent, la biomasse, la mer, ... apparaissent comme des énergies inépuisables et
facilement exploitables. Ainsi, d’aprés I’Agence Internationale de I’Energie (AIE), si
I’on prend I’exemple du soleil, une surface de 145000km2 (4% de la surface des déserts
arides) de panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a couvrir la totalité des besoins
énergetiques mondiaux [1], [9].

En effet, les performances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le
raccordement des modules photovoltaiques au réseau de distribution d’électricité, sont
des parametres qui peuvent tres fortement faire varier la production d’énergie électrique

annuelle et donc la rentabilité financiére d’un systeme.

Page 2



CHAPITRE I Généralités sur I’énergie solaire (photovoltaique)

1.2. Energie du soleil en Algérie

L'Algérie est I’un des pays qui ont une diversité de cites dus a son grand secteur,
environ 2,4 millions de kilomeétres carrés limité par la mer au nord et par le Sahara au
sud.

Le rayonnement de la région pres de la mer est influencé par les saisons. Les
zones du nord de I'Algérie sont a ciel couvert plus que ceux du sud. Les régions
Sahariennes recoivent une quantité plus grande d'énergie mais sont caractérisées par une
température de lair plus élevée. En raison de cette diversité dans le climat,
I'ensoleillement moyen global au plan horizontal recu varie entre 4,5 et 7,5 KWh/m2.

En tenant compte de cette diversité, I'Algérie peut étre divisée en 8 zones
climatiques qui ont approximativement un ensoleillement homogene comme indiqué sur

la figure (1.1)
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Figure 1.1: Répartition des zones climatiques en Algérie
La realisation des performances citées plus haut constitue un projet tres
ambitieux, et particulierement a grande échelle, mais avant de les atteindre, il faudra
s’affranchir de certaines contraintes en optimisant le fonctionnement global d’un
systéme photovoltaique.
Pour parvenir a cet objectif, il faudra s’affranchir des principaux problémes liés

a la production d’énergie. En effet, du fait du caractere non linéaire de la caractéristique
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des panneaux photovoltaiques, leur tension dépend fortement de la charge connectée.
Pour corriger ce probléme, des dispositifs MPPT (Maximum Power Point Tracking :
Poursuite du point de maximum de puissance) permettent aux panneaux de fonctionner
dans des conditions optimales et ainsi d’extraire le maximum de puissance. S’agissant
du probléme lié au stockage, I’utilisation des batteries au plomb est trés répandue dans
le domaine et permet d’atteindre un rapport performance/colt assez interessant [1] [2].
1.3. Le photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de
I'énergie provenant de photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou
autre) en énergie électrique.

Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composés de cellules ou
de photopiles fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d'ondes du visible
qui réalisent cette transformation d'énergie [5].

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un
générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique courant-tension (V)
non linéaire et présentant un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique
dépend du niveau d’éclairement et de la température de la cellule ainsi que du
vieillissement de I’ensemble [3].

I.4. Modele d’une Cellule photovoltaique (panneau)

La figure (1.3) représente la constitution d'un panneau solaire. De maniere

générale, un module est composé de 36 cellules photovoltaiques. Une cellule

photovoltaique peut étre assimilée au circuit électrique équivalent de la figure (1.4)
[1].[33].

Cellule

Figure 1.2: Panneau photovoltaique
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Figure 1.3: Modéle d’une cellule photovoltaique
Pour modéliser la cellule, on exprime les grandeurs électriques relative a la

représentation de la cellule sous forme d’équation, tel que, pour le courant circulant

dans la diode :
Vp
ID:IO (eVT -l) (ll)

Et V1 la tension thermique définie comme suit :
Vr== (13)
q
Avec
k : Constante de Boltzman (1.3806503x10% J/K) ;
T : Température de fonctionnement de la cellule, Kelvin ;

q : Charge de I'électron (1,6. 10™° Coulomb) :

La tension V, est donc definit par :

va = VD - Rslpv (|.4)
_ Vp _ Vpv +Rslpv
Bt e =2 =B (1.5)

On obtient alors I’expression de lpv pour une cellule :
IpV=ISC_ID_IRP (|.6)

Vpv +Rslpv
v Vpy  Rg
=lg—lg(e VT -1 )—-=l
sc— 10 Rp Rp pv
Une cellule photovoltaique seule ne peut pas fournir suffisamment de puissance
afin d'alimenter une charge ou le réseau électrique. Il convient donc d'associer ces

cellules entres elles dans le but de fournir plus de puissance. Une association en série
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augmentera la tension de sortie du panneau solaire tandis qu'une association en
paralleles augmentera le courant fournit a la charge. 1l est alors nécessaire d'introduire
deux nouveaux parametres Np et Ns représentant respectivement le nombre de cellules

en paralléles et en série.

L’expression de lp, déviant

Vpy + Rslpy Vpy R
— NgV NpVr—1 Y _ 5
Iy = Nplsc—Np|0(e vr Ve ) o, (1.7)

Avec :
e Iy : Courant de court-circuit d’une cellule;

e R, : Résistance caractérisant les pertes par recombinaison des porteurs dues aux
défauts structurales du matériau (Q);
e R; : Résistance caractérisant les pertes par effets Joule dans le semi-conducteur

et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contacts ohmiques de
la cellule (€2).
La quantité de rayonnement solaire affecte la production de porteurs de charge dans
le module PV, et par la suite, affecte le courant généré.

lovavec l'influence de la température de la cellule, peut étre décrit par I’équation :

Vﬂ+RslPV
e Vpv  Rs
lpv = lset - Nplos| € V7 -1 "R RV (1.8)
p p
Avec:
3 M(L_l)
|05 = |0th—3€ Bk \Tr T/ — 1 (lg)
Et
G
ISCt = [Isc + KI(T - 298)]% (llO)

Tr: étant la température de référence (=298.18 K) ;

e Ego: lalargeur de bande du silicium (=1.12 eV),;

e [ :lefacteur d’idealité (=1740) ;

e lo: le courant de saturation inverse de la cellule (:2.10'4A);

e Iy le courant de saturation de la cellule ;

e G :niveau d’irradiation (W/mz).
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1.5. Cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique est l'unité de base du systeme de conversion
d’énergie solaire en électricité du type continue directement utilisable ou convertit en
alternatif, qui est basée sur le phénomene physique effet photovoltaique qui consiste a
établir une force électromotrice

Lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée
peut varier entre 0.3 V et 0.6 V, en fonction du matériau semi conducteur utilisé ainsi
que de sa température et du vieillissement de la cellule, cette tension est nommée
tension de circuit ouvert (V¢ ). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la
cellule sont court circuit es, il est appelé courant de court-circuit (I ) et dépend
fortement du niveau d’éclairement.

La cellule solaire est une diode de type spécial, de grande surface et de faible
épaisseur [3].

Photone

e VUV

FZone dopeés N . ‘/
L / déplacement
; d'électron A"
- 1

i I I
Zone dopée P

Jonction PIN

Figure 1.4 : Coupe transversale d’une cellule PV typique [3].

La constitution d’un module photovoltaique de cablage des cellules
photovoltaiques : les cellules sont connectées entre elles par un fins ruban métallique

(cuivre étamé), du contact en face avant (-) au contact en face arriere (+)

Cellule

Figure 1.5 : Ruban métallique d’une cellule.
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e les cellules sont encapsulée sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents
(EVA : Ethylene Acétate de Vinyle)

e le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec joint périphérique pour
permettre la dilatation

e un verre trempé en face avant protege les cellules sur le plan mécanique tout en
laissant passer la lumiére

e laface arriére est constituée d’un verre ou d’une feuille TEDLAR

1.5.1. Caractéristiques idéales de la cellule photovoltaique
La caractéristique courant-tension (I-V) de la cellule solaire qui présente
comment la cellule photovoltaique réagie a toutes les charges possibles sous des
conditions particuliéres d’ensoleillement et de température, est montrée sur la figure 1.4.
En observant la caractéristique, on peut voir qu'il y a trois points importants:
» courant de court-circuit: point un (1) correspond au courant maximum que peut

fournir la cellule solaire a la tension zéro ;

» Tension a circuit ouvert : Point deux (2) correspond a la tension maximale de la

cellule solaire sans charge;

» Circuit en charge : Point trois (3) correspond a la puissance maximale que peut
délivrer la cellule solaire.
Sans tenir compte des valeurs de la tension et du courant, la caractéristique (I-V)peut
étre divisée en trois intervalles différents:
> Intervalle | : intervalle ou, la cellule solaire, est considérée en tant que source de

courant comme le courant est constant alors la tension est variable.

> Intervalle 11 : intervalle ou, la cellule solaire, n’est ni considérée comme source

de courant ni une source de tension.

> Intervalle 111 : intervalle ou, la cellule solaire, est considérée comme une source

de tension, comme la tension est constante, le courant est variable.
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Forme de la caracteristique Courant - Tension (I-V)

Courant (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)

Figure 1.6: Caractéristique ideale I-V

1.5.2. Principe de fonctionnement

Découvert par le physicien francais A. BECQUEREL dés 1839, L’effet
photovoltaique permet de convertir directement I’énergie lumineuse des rayons solaires
(photon) en électricité (Volt), par le biais de la production et du transport dans un
matériau semi conducteur de charges électriques positives et négatives sous I’effet de la
lumiere. Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et
I’autre un deficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.
Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exceés dans le
matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement. Il se crée donc
entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les

trous vers la zone p, figure( 1.7) [4].
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Figure 1.7 : Effet photovoltaique [4].

1.5.3. Différents types des cellules photovoltaiques

Les cellules solaires sont faites de divers matériaux et différentes structures afin
de réduire le codt et d’obtenir une efficacité optimale 1l y a divers types de matériaux de
la pile solaire, le silicium monocristallin (c-Si) de rendement d’environ 14-18 %, selon
la nature cristalline du matériau utilisé et le procédé de fabrication. Le meilleur
rendement en laboratoire sur une petite cellule (4 cm?) est de 24,7 % [5,6]. Par contre
actuellement le silicium poly-cristallin (poly-Si ou mc-Si) est la technologie la plus
répandue sur le marché mondial en raison de son bon rendement 13 -16 % pour des
codts de fabrication maitrises [5,6]. Il offre actuellement un bon rapport qualité et prix.
L'efficacite d'une cellule en silicium amorphe (a-Si) est environ7-11 % [7], les meilleurs
rendements sont obtenus avec des cellules a triples jonctions [7].La faible épaisseur
(quelques pm) les rend moins chéres mais leurs rendements restent assez faibles par
apport au c-Si et au (poly-Si ou mc- Si). Cette technologie acquit la seconde place en
termes de vente environ 5 % du marché. lls s’integrent bien au batiment et ont de bons
rendements en lumiére diffuse ou dans des environnements « chauds »

Le tableau suivant représente Différents types des cellules photovoltaiques [8].
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Tableau 1.1 : types des cellules photovoltaiques.

Matériau

Rendement

Longévité

Caractéristiques

Principale utilisation

Silicium

monocristallin

122 18%
(24, 7% en

laboratoire)

20 a 30 ans

* Tres performant

* Stabilité de
production.

* Méthode de
production codteuse

et laborieuse.

Aérospatiale, modules

pour toits, facades,...

Silicium  poly-

cristallin

112 15%
(19,8% en

laboratoire)

20 a 30 ans

* Adapté a la
production a
grande échelle.
* Stabilité de
production,
Plus de 50% du
marché

mondial.

Modules pour toits,

facades, générateurs...

Amorphe

5a211%
(13%en

laboratoire)

* Peut fonctionner
sous la lumiere
fluorescente.

* Fonctionnement si
faible luminosité.

* Fonctionnement par
temps couvert.

* Fonctionnement si
ombrage partiel
* La puissance de
sortie varie
dans le temps. En
début de vie, la
puissance délivrée est
de 15
a 20% supérieure a la
valeur nominale et se
stabilise aprés

quelques mois.

Appareils électroniques

(montres calculatrices...)

intégration dans le

batiment
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1.6. Avantages, inconvénients des systemes photovoltaiques

1.6.1. Avantages

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.

D'abord, une haute fiabilité (elle ne comporte pas de piéces mobiles), qui la rend
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation
sur les engins spatiaux.

Ensuite, le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un
montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systéemes
peuvent étre dimensionnés pour des applications de puissances allant du milli-
Watt au Méga-Watt.

Leurs colts de fonctionnement sont tres faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.
Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan ecologique
car le produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation
du milieu, si ce n'est par l'occupation de l'espace pour les installations de

grandes dimensions [2].

1.6.2. Inconvénients

Le systeme photovoltaique présente toutefois des inconvénients.

La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologique et
requiert des investissements d'un colt élevé.
Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour
une cellule au silicium cristallin est de 28%).

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs

Diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru.

La fiabilité et les performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant

que la batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.

[2]

1.7. Rendement d’un Générateur Photovoltaique (GPV)

Les parametres caractérisant un module sont les mémes que ceux de la cellule

individuelle. Nous avons vu que I’intensité du rayonnement solaire recu a la surface de

la terre est une valeur dépendante de plusieurs facteurs en particulier de la latitude, de la
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saison et des conditions météorologiques. La puissance fournie par un GPV dépend
aussi de ces parametres. Les performances d’un GPV dans la réalité sont inférieures a
celles indiquées dans les conditions standards de test STC.

En général, le rendement d’un module PV, fourni par le fabricant, est donné
dans les STC par la relation :

n=-—n (111)

Avec :
Pmax : Puissance maximale fournie par le module en STC.
Sm : Surface du module
Psor : Puissance du rayonnement solaire

A titre d’exemple, le rendement d’un module composé de cellules au silicium
poly-cristallin d’un rendement de 10% vaut approximativement 9.23%. La différence de
I’ordre de 0.77% est attribuée aux connexions, encapsulation et a la diode de blocage.
En général, le rendement global, défini comme le rapport de I’énergie électrique
produite et de I’énergie lumineuse incidente, varie en pratique de 10 a 17% selon le type
de cellules.

Notons bien que d’autres parametres peuvent influer sur le rendement des
modules. Parmi ceux-ci, on peut citer :

e Inclinaison du panneau : en fonction de divers angles d’inclinaison compris
entre I’horizontale (0°) et la verticale (90°), le rendement de puissance est
maximum lorsque le panneau est tourné vers le ciel (Soleil au Zénith), les rayons
du soleil frappent perpendiculairement le panneau.

¢ Influence de I’ombre : toutes les cellules sont en série, il suffit qu’une  seule
cellule sur 36 (3% de la surface) soit placée dans I’ombre pour que la baisse de
puissance soit considérable.

1.8. L’effet photovoltaique
Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :
» « Phots », qui signifient lumiere.
» « Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827, inventeur de la

pile électrique).
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Appelé aussi « module photovoltaique » ou PV, c’est un panneau solaire qui est
destiné a récupérer les rayonnements du soleil pour les transformer en électricité
(Courant continu DC).

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du
rayonnement solaire en énergie électrique au moyen de cellules généralement a base de
silicium. Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et

constituent le module solaire [10].

L’ensemble de panneaux photovoltaiques interconnectés forme le génerateur.

Celui-ci est caractérisé par sa puissance créte exprimée en kilowatt créte (kWc) .

Ircmta::t avrant

silicium
[ type-n

-
=
— Ei i
oy jonctien np
' Sllicium

CONAct armare type-p

Figure 1.8 : Schéma d'une cellule photovoltaique

1.9. La jonction PN

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est base sur les
propriétés des matériaux semi-conducteurs. La cellule photovoltaique, assimilable a une
diode photosensible, permet la conversion directe de I'énergie lumineuse en énergie
électrique. Son principe de fonctionnement repose sur l'effet photovoltaique. Une
cellule est constituée de deux couches minces d'un semi-conducteur. Ces deux couches
sont dopées differemment (pour la couche N, apport d'électrons périphériques; pour la
couche P, apport de charges positives). Ces deux couches présentent ainsi une
différence de potentiel. L'énergie des photons lumineux captés par les électrons
périphériques (couche N) leur permet de franchir la barriére de potentiel et d'engendrer
un courant électrique continu. Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes
sont déposeées par sérigraphie sur les deux couches de semi-conducteur.

L'électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux.

Une couche antireflet est ensuite deposée sur cette électrode afin d'accroitre la quantité
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de lumiére absorbée. Le matériau le plus répandu dans les cellules solaires est le

silicium. Il existe plusieurs types de cellules solaires :

«» les cellules monaocristallines;

+¢ les cellules poly-cristallines;

+¢ les cellules amorphes;

¢ les cellules Cd Te (tellurure de cadmium), CIS (cuivre-indium-di sélénium).

Le tableau 1.2 : résume les différents matériaux existants sur le marchée et ceux au

stade expérimentale

Rendement | Rendement | Rendement | Niveau de
Genération | Type de la cellule | du module | du module | développement
en labo (%) | en labo en
condition
réel
Silicium Production
monocristallin | 24.70 22.70 12-20 industrial
Lere
Generation Production
Silicium industrial
polycristallin | 20.30 16.20 11-15
Silicium Production
amorphe 13.40 10.40 5-9 industrial
2eme Silicium Production
Generations | cristallin en 9.40 7 industrial
couche mince
CIS 19.30 13.50 9-11 Production
industrial
CdTe 16.70 6-9 Production
industrial
Cellule Au stade de la
3eme organique 5.70 recherche
Generations
Cellule de Au stade de la
Gratzel 11 8.40 recherche
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Ce tableau nous a permit de voir également qu’il y a une différence entre le
rendement du module au laboratoire et a I'extérieur. On constate donc que les deux
technologies principalement utilisé, le silicium monocristallin et poly cristallin,
possédent un rendement et un prix différent. En effet, le monocristallin a un rendement
surfacique plus élevé et naturellement un prix plus élevé que le poly cristallin.

1.10. Conclusion

Nous avons d'abord commencé par mettre le point sur I'importance de I'énergie
solaire en Algérie. Puis, nous avons abordé I’analyse du générateur photovoltaique GPV
et le principe de génération photovoltaique. Par la suite, nous avons effectué la
modélisation mathématique du GPV qui est essentielle a I’analyse, en se basant sur le
modele de la cellule. Par la suite, nous avons élucidé le principe de conversion dans les
systémes photovoltaiques. Finalement, nous avons procédé a la simulation du GPV sous
MATLAB afin de montrer I’effet des changements climatiques sur I’énergie produite
par le GPV.

Pour cela, nous nous sommes contentés d'un test pour mettre l'algorithme a
I'épreuve dans le cas de conditions climatiques de I'irradiation progressivement variable.

Nous avons constaté, la suffisance des résultats de test de lI'algorithme P&O.
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CHAPITRE I Modélisation d’un systéme photovoltaique

I1.1. Introduction

Un générateur photovoltaique (GPV) est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou parallele afin d’obtenir des
caractéristiques électriques désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit ou
la tension en circuit ouvert. Pour trouver le modele du générateur photovoltaique
(GPV), il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique équivalent a cette source. De
nombreux modeéles mathématiques, ont été développés pour représenter leur
comportement trés fortement non linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-
conductrices qui sont a la base de leurs réalisations. On rencontre dans la littérature
plusieurs modeles du générateur photovoltaique qui différent entre eux par la procédure
et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul de la tension et du courant final
du genérateur photovoltaique [30].
11.2. Modélisation du générateur photovoltaique (GPV)

Le schéma électrique équivalent du générateur photovoltaique est réduit en un
simple schéma bloc figure(ll.1)a deux entrés (E : I’éclairement et T : la température de

la cellule) et deux sorties (I : le courant et V : la tension).

1000 4

e

Figure 1.1 : Schéma bloc du générateur photovoltaique.
11.3. Modélisation de la chaine de production PV

Nous nous intéressons dans cette partie a la chaine de conversion PV, en vue de
I’estimation des a production d’énergie. Cette chaine est constituée comme indiqué a la
figure- (11.2).
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(0&) panneaux en parallele

% { | __ Regulstor User
— "8 L
ES
[DC
- DC Fuse
T
MPPT
{\Q‘ Viat
Battery
Fpv

Figure 11.2: Chaine de conversion PV

Les groupes de panneaux débitent dans le bus continu par I’intermédiaire d’un
hacheur a commande a puissance maximale MPPT.

L’objectif, est d’obtenir la caractéristique de la puissance fournie au bus continu,
en fonction de condition méteorologiques et électriques, c'est-a-dire I’éclairement dans
le plan des panneaux, leur température ainsi que le niveau de tension du bus continu.

Dans un premier temps, nous étudierons les caractéristiques de cette chaine sous
trois logiciels différents, nous dimensionnerons, analyserons la production avec PV
system et Homer et déterminerons les caracteristiques de puissance de chaque groupe
avec MATLAB/SIMULINK.

11.3.1. Modeles électriques des panneaux

Nous souhaitons déterminer la puissance maximale que peuvent fournir chacun
des deux groupes de panneaux, pour un ensoleillement et une température donnés.

Un travail de comparaison, en termes de simplicité, de temps de calcul et de précision a
été effectué en [33].

Les deux premiers modéles permettent plutét de determiner les caractéristiques
tension /courant a desquelles peut étre tirée la puissance maximale que peuvent fournir
les groupes de panneaux, pour des conditions météo donnees. Le troisieme modele nous
fournit directement la puissance maximale, théoriqguement obtenue grace au contréle
MPPT, il se distingue largement en termes de rapidité de simulation. En effet, pour un
méme calcul, il lui faut, d’aprés [33] une centaine de millisecondes contre plusieurs

minutes avec les modele a une et a deux diodes.
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Il a également été constaté que, les modeles sont trés bons pour des
ensoleillements supérieurs a la centaine de Watts par métre carré et que les erreurs n’excédent
pas 6 % pour des ensoleillements plus faibles.

L’ensemble se présente comme suit ;

11.3.1. a) Modele une diode

En nous référant au schéma de la figure (11.3), le courant de la photopile a comme

expression ; i=iph—id—ir (n.1
Avec:
.. ([ Eg
Iph = |sc(10_00) (n. 2).
—»
ATATAY

. I
T ph T ljd lf,. >

Figure 11.3: Schéma équivalent électrique d’une cellule PV

Ou:
rsh: la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction ;rs :la résistance
série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions ;
i : le courant fourni par la cellule et v la tension a ses bornes ;
iph: le photo-courant, iq le courant parcourant la diode et i, celui parcourant la résistance
shunter.

L’expression (11.2) représente le photo-courant proportionnel a I’éclairement,
mais correspond aussi au courant de court-circuit.
Les caractéristiques, courant-tension i(v) et puissance-tension p(v) d’une photopile,

données en figure(11.4) sont plus éclairantes.
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v
L >
Figure 11.4: Caractéristiques, courant-tension i(v) et puissance-tension p(v) d’une
photopile
La composante id a comme expression celle de (11.3)
q(v+rsi)
g =i (e niKT — 1) (I1.3)

Avec :
n;KT; . . X
V=" ]/q potentiel thermodynamique (25,7 [mV] a 25 [°C]) [34];

Io: courant de saturation inverse de la diode ;
q: charge de I’électron (1,6.10™*° [C]);
k: est la constante de Boltzmann (1,38.10% [J/K]) ;
n;: facteur d’idéalité de la photopile, compris entre 1 et 5 dans la pratique ;
Tj: représente la temperature de la jonction [K], Tj= Tc= T (nommée avec I’un ou I’autre
dans la littérature).
La température des panneaux T;, est évaluée a partir des données

d’ensoleillement Es et de la température ambiante Ta , par la formule donnée par [33] :

(NOCT—20)

Tj=Ta B

(11.4)
NOCT est le « Normal Operating Cella Température », un parametre fourni par le

constructeur des panneaux solaires. Classiquement, nous prenons : NOCT =43 [°C].

La composante iy, elle, s’exprime par (11.4) ;
. _vtrg i

(11.5)

Ish
ir est le courant deriveé par la résistance shunter.

On remplace chaque terme de I’équation (11.1) par son expression. Ainsi, en statique,
Le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN a base de

silicium peut étre décrit par I’équation suivante [35] :
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E q(vtrsi) g

- . . . . VT T1gl

| =l (m) —iy <e KT — 1) — hs (11.6)
S

e Parametres externes [31]

Ce sont des paramétres pouvant étre déterminés a partir des courbes i-v ou de
I’équation caractéristique (11.5). Les plus usuels sont les suivants :
— Courant de court-circuit i :

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur
PV est nulle. Dans le cas idéal (rs nulle, rg, infini) ce courant se confond avec le photo-
courant ipp.
Dans le cas contraire, en annulant la tension v dans I’équation (I1.5), on obtient :
lee = lpn —I e%— )—L (1.7)

ph —10 e .

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

] Ts. licc ]
Io(e vT —1)devant|ph.

L expression approchée du courant de court-circuit est alors celle donnée par I’expression (11.7):

— (1.8)

Pour le silicium, ic=(30 mA/ cm?) , sous un éclairement maximal.
- Tension de circuit ouvert vco :

C’est la tension pour laquelle le courant debité par le GPV est nul (la tension
maximale d’une photopile ou d’un générateur PV). Son expression est déduite de

I’expression suivante :

. . Yeo v

0=lp— Io<e VT — 1) - = (11.9)
- Ve Ve Y rSh - Ve - Y

Dans le cas idéal, sa valeur est 1égerement inférieure a

Pour une photopile au silicium, cette tension vaut 0,55 a 0,6 [V].
- Puissance optimale p, et facteur de forme FF :

«  La puissance utile maximale py = vm iuS’ obtient en optimisant le produit

courant tension, soit :

m _ _(%)M (11.11)

Um
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% Quant au facteur de forme, dit également, facteur de courbe ou de remplissage

(fille factor), il est défini par I’expression (11.10) suivante ;

FF = Quin (11.12)

Ucolec

Ce facteur montre la deviation de la courbe ( i-v )par rapport a un rectangle (de
longueur v, et de largeur icc) correspondant a la photopile idéale.
Les valeurs de iy et viys’ obtiennent a partir des équations (11.5) et(11.9). Pour cela,
on distingue deux cas :
e rsh— oo =>la dérivation meéne a la résolution de I’équation non linéaire en iy par
une méthode numérique, et permet par suite le calcul de vy.
e r,=valeur finie => la dérivation mene a la résolution d’une équation non linéaire

en vy,en utilisant encore une méthode numerique.

-Le rendement :

La puissance p =vi est nulle lors d’un court-circuit ainsi qu’en circuit ouvert.
Elle passe par un maximum lorsqu’on parcourt la caractéristique i-v. Ce maximum peut
bien étre déterminé en portant sur le méme graphique la caractéristique i-v et les
hyperboles de puissance constante. Le point de fonctionnement optimal correspond au
point de tangence des deux courbes, tel que le montre la figure(11.5).

On exprime le rendement par :

Py
= (11.13)
E7E
N @ L215
+ + I
-@ o 4 -Q ¥ Kpi L
18 \Q}/ 7 ( RE L IEp
drg:f | T | [

Figure 11.5 : Boucle de régulation du courant 1§

Po est la puissance incidente, égale au produit de I’éclairement et de la surface totale de
la photopile, la droite passant par I’origine et le point de puissance maximale a une
pente qui correspond a la charge optimale de la photopile, comme le montre toujours la

méme figure.
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Ce qu’a été modélisé jusque la, correspond bien au modéle le plus classique de la
littérature [33, 36, 37, 38].

Chaque groupe de panneau est une association série/ parallele de ns.n, cellules
élémentaires ; ns étant le nombre de cellules en série sur une branche et n, le nombre de
branches en paralléele. Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les

mémes conditions, nous obtenons le GPV de la figure (11.6);

Nyeiy, 4 (W (ny=1)-ig ¥ "'"'i?’g}g s

N\ Ix'd iy
@ 6 i, n,“m\
ﬁ" Fak
C) (me-1)vy P

Figure 11.6: Schéma électrique équivalent d’un groupe de panneaux, modele 1 diode

Et nous adoptons dans ce qui suit, les notations suivantes :

. n
p
—_— H —_ nS

p

Ce modele comporte deux variables d’entrée ; éclairement dans le plan des panneaux
[W/m?] et température de jonctions des cellules [°C] et deux variables de sortie Iget V.
Nous avons alors I’équation caractéristique pour un groupe de panneaux PV déduite du
schéma électrique équivalent de la figure(11.6);
lc =1lpn-lg—I (11.16)
Nous obtenons au final, une fonction implicite de la forme Ig= f(lg, Vs ,Es ,Tj),
contenant sept (07) parametres a déterminer.
Mais ils en existent, en effet, d’autres modeles, a savoir ;
11.3.1. b) Modéle deux diodes

Les mesures réelles sur de vraies cellules dans des conditions de fonctionnement

diverses montrent le besoin de modeles plus sophistiqués. La résistance interne du
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dispositif doit, particulierement, étre prise en compte. Ceci méne au "modéle de deux
diodes" largement répandu.

Nous avons cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénoménes de
polarisation de la jonction PN [39]. Ces diodes symbolisent la recombinaison des
porteurs minoritaires, en surface du matériau d’une part, et dans le volume du matériau
de I’autre part.

Le modele deux diodes d’une seule cellule PV, est représente sur la figure(l1.7),

ci-dessous [40, 41].
Fz

I|

. . ;
Id Lgz rsh

I.ph 4 a ] Foh

Figure 11.7: Modéle équivalent a deux diodes d'une cellule photovoltaique et son
symbole.
Ce modeéle fait I’objet de notre travail vu qu’il est relativement proche du modele
réel au méme temps qu’il est d’une mise en ceuvre assez simple.
La figure(ll.6)est une représentation du modele mathématique pour la
caractéristique courant tension donnée par [42] ;

qvtirs) q (v+irg) i T
|=|ph—|31[e n1kT —1]—1'52 [e nokT —1]— rh's (11.17)
S

isiet is2 sont les courants de saturation des diodes, njet npleur facteurs de pureté.

Le photo-courant ipn.max €St atteint a une insolation maximum, souvent on a

(iph= Si* Tph.max) avec :

Si: pourcentage d’insolation.

Il est évident, d’aprés I'équation (11.14), que la caractéristique courant-tension dépend
fortement de l'insolation et de la température.

La dépendance de la température est encore amplifiee par les propriétés du photo
courant ip, et les courants de saturation inverse des diodes qui sont donnes par
HANNES [41]:

Lon (T) = ipp | r=298.10[1 + (T — 298 .K). (5.107%)] (11.18)
Eg
lyg = k; TPe™ kT (11.19)
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5 _Eg
lip = k,T3e k1 (11.20)
K =1,2[A /cm?.K3] (11.21)
K, =2,9.10°[A /ecm?.K5/?] (11.22)

Végétant la bande d'énergie du semi-conducteur.

Mais dans les systémes d'énergie photovoltaiques, les cellules sont combinées
dans des rangées de pile solaire reliant un certain nombre de cellules en série.

La consideration du modeéle du circuit équivalent ci-dessus, mene a I'équation
régissant le fonctionnement d’une rangée de cellules photovoltaiques (généralement
appelée un panneau solaire ou une rangée solaire) avec ns cellules photovoltaiques

raccordées en série [41].

q (V+nglIRg) q(V+nglRg)
—_—= —_— V+ngIR
| = lph— Isl[e non KT —1]—152 [e on2kT —1]_¢ (11.23)
nsRgp

Ces panneaux peuvent encore étre arrangés en série ou en parallele jusqu’a aboutir a la
tension et au courant, désires pour le systeme.

La figure(11.8) donne, relativement au cas de figure(l1.6)le schéma électrique du

« Modele deux diodes » pour un groupe de panneaux;

1 '\-.I{:
L4

Irsh [-1‘ |
R

+ iaY (gD i ¥ (gl

S I Jve
C> ‘“‘*'1 MVar Lns-l Ve

Figure 11.8: Schéma électrique du « Modele deux diodes » pour un groupe de panneaux

Nous avons :
I = lpn g1 —la2 -I; (1.24)
Et I’équation finale comporte huit (08) parameétres a déterminer.
11.3.1. c) Modéle polynomial
C’est un modele simplifié, avec seulement trois (03) paramétres constants a
déterminer, et une équation simple a résoudre.
L’identification des parametres a été effectuée par algorithme génétique binaire

dans [43], a partir de relevés expérimentaux sur site d’expérimentation.
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Il .4 .Etude des pertes au niveau d’un module PV [32, 44]

Une synthése graphique des différentes pertes au sein d’un module PV est illustrée sur la figure
(11.9);

il T T T T T T T

50 —

S0

40 |-

Cument [

Array losses for Glnoc= S00 wWin=:
T mod. = 25 =C, Prmpp Array = 3 53k
Module quality loss (fspec.) Loss 3.0 2%
=0 |- Module mismatch @ Lo=s=s 2.5 2%
— lAMIdiffuse, beam 407 Loss 2.4 %%
rModules tempersture =44 9 °C : Loss S.4 3%
10 —— WJiring resist. 0 4 mOhm Loss 0.4 2%
Serie diode loss (W=0.7 W Los=s 1.1 2%
Resultart: Pmpp Array = 297K, Global Loss 17 .0 9%
1 1 1 1 1 1

30 -

[u}

o 10 Z0o S0 40 S0 =0 O S0
“oltage [M]

Figure 11 .9 : Synthése graphique des différentes pertes au sein d’un module PV
Ou on distingue :
- Les pertes ohmiques :

Elles correspondent aux pertes en conditions standard. En effet celles-ci évoluent
proportionnellement avec le carré du courant de sortie d’un module. Par conséquent, les
pertes moyennes de cablage s’averent plus faibles durant une année entiere.

- Pertes thermiques :

Le comportement thermique du champ PV qui influence fortement ses
performances électriques est déterminé par une balance thermique entre la température
ambiante et celle de la cellule sous I’effet de I’irradiante incidente ;
K(Tc=Ta)=0arEs (1-1¢) (11.24)

Avec :
ot coefficient d’absorption de I’irradiation solaire (environ 0.9) ;

7. est I’énergie extraite d’une cellule ;

T, et T, sont respectivement la température de la cellule, et la température ambiante,
données en [°C].

Ce méme comportement thermique est caractérisé par un facteur de pertes
thermiques désigné par K, incluant une composant constant K.et un facteur
proportionnel a la vitesse du vent Ky, -Ki= Ke+ Kyw Vi ( ke en [W/m2 K], V,, est la

vitesse du vent, en [m/s]).
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Ces facteurs dépendent des modes de poses des panneaux PV (ombrage, facade,
toiture,...). Si la mesure de la vitesse du vent n'est pas disponible ou si elle n'est pas
fiable (ce qui est habituellement le cas dans PV system), nous pouvons supposer une
vitesse du vent constante, il est vérifié, d’aprés plusieurs mesures sur diverses
installations que ces paramétres donnaient d’excellents résultats.

Pour les installations intégrées (comme facades ou toitures), le facteur k. utilisé
seul devrait étre rapporté aux valeurs entre 15 a 20 [W/m2K] selon les conditions de
ventilation.

Certains utilisateurs et catalogues de quelques modules PV — utilisent souvent le
coefficient NOCT ("Nominal Operating Collectera Température™) qui est la température
atteinte par les modules PV sous les conditions du fonctionnement standard.

Et I’utilisateur a a définir ou les facteurs k; ou le NOCT.
- Pertes de qualité du module :

Il est bien connu que la plupart des modules série ne présentent pas les mémes
spécifications nominales du constructeur.

Jusqu’a maintenant, cela demeure I’'une des plus grandes incertitudes lors de
I’évaluation des performances d’un systéme PV.

La situation avance vers plus de clarifications. Effectivement, les modules série
sont actuellement commercialisés avec une certaine tolérance, leur puissance se trouve
en dessous de celle spécifiée par le constructeur, mais comprise dans la fourchette
tolérée.

Cet effet est pris en compte en PV system par la définition d’un facteur de
pertes, qui n’est autre que la perte d’énergie en MPPT.

Pour un fonctionnement a tension fixe (batteries, réseau continu), ce facteur est supposé
le méme.
- Pertes de disparité du module

Ces pertes sont relatives au fait que les modules d’un méme champ ne présentent
pas rigoureusement les mémes caractéristiques I/V. il s’agit d’une dispersion aléatoire
des caractéristiques du courant de court-circuit de chaque module.

Ce facteur est différent pour un fonctionnement a un MPP ou a tension fixe, et
maintenu constant le long du temps de simulation.

- Pertes d’incidence 1AM (Incidence Angle Modifier)
L’effet d’incidence 1AM correspond a I affaiblissement de [I’irradiation

atteignant la surface de la cellule PV, avec une irradiation sous incidence normale.
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En principe, ces pertes obéissent aux lois de Fresnel concernant la transmission
et la réflexion sur les couches protectrices et surfaces des cellules. En pratique, ces

pertes sont souvent approchées en utilisant une par métrisation nommeée "ASHRAE"
dépendant d’un seul parametre b, .

Fiam = 1-bo(1/cos 6, — 1) (11.25)

6;: Etant I’angle d’incidence sur un plan.

Pour les modules PV, I’interface inférieure, en contact avec la cellule, présente

un important indice de réfraction, des mesures effectuées sur des modules a structure
cristalline indiquent une valeur de b,=0,05.

La figure (11.10) suivante en est un profil ;

Incidence Angle Modifier
M1 T T T T T 1
1.0
0.9
0.8
o7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.z
0.1

o0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 . 40 =0 ﬁD o =]
Incidence angle [

1AM =1 -bo * {1/cosei- 1)
with bo = 0.05

o
o

Figure 11.10: Profil de I’angle d’incidence

I1.5. Influence de I’éclairement et la température [29]

Nous avons effectué une simulation ou nous avons maintenu un éclairement
constant pour différentes températures figure (Il .11). La courbe caractéristique va
présenter des allures différentes selon la température. La tension a vide va diminuer
avec la température, a I’inverse du courant de court-circuit. La variation de tension a
vide est pratiguement compensee par la variation du courant de court-circuit, et la
puissance nominale fournie par une cellule va donc varier tres légerement avec la

température de jonction.
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6
'
g = :*» &0 /—/ \".I
ﬁ N s Nl
P o L
< 4 pJ—— = 6l S
= '.II '|. \ ; f‘ .. ' }T
g 3 [ = 1/ o1
3 by w40 - g !
S 2 . A 5 /|
LY .I. '.I. 20 A 4__',I...|I |:|
5__}'_ ) 'I |II / o — .I I|
|:| .. I| 1t E I I- .. k
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tension (V) Tension (V)

Figure 11-11 : Influence de la température sur la caractéristique 1(V) et P(V) a
E=1000W/m?
(1):0°C; (2):15°C;(3):30°C;(4):45°C; (5):60°C.

Par contre, lorsque nous avons maintenu une température constante a différents
éclairements figure (11-12), on remarque que I’accroissement du courant de court-circuit
est beaucoup plus important que I"augmentation de la tension de circuit ouvert, car le
courant de court « circuit (ls;) est une fonction linéaire de I’éclairement et la tension du

circuit ouvert (Vo )est une fonction logarithmique.
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Figure 11.12 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique (V) et P(V) a T=25°C
(1) :1000W/m? ; (2) : 800W/m? ; (3) : 600W/m? ; (4) :400W/m? ; (5) :200W/m?

La variation de la température et de I’éclairement en méme temps, nous permet
de conclure Qu’il y a une petite variation de la tension du circuit-ouvert Voc qui n’est

pas remarquable, par contre il y a une grande variation du courant Isc comme le montre
la figure (11.13).
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Figure 11-13 : Influence simultanée de I’ éclairement et la température sur la
caractéristique 1(V) (1):1000W/m?, 55° C ; (2) :800W/m?, 44° C; (3) :600W/m?, 40°
C ; (4) :400W/m?,32°C ; (5) :200W/m?, 25° C.

11.6. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté la modelisation d’une cellule
photovoltaique et les caractéristiques du générateur photovoltaique GPV avec ses
performances. Ainsi, I’influence de quelques parameétres sur ses caractéristiques. Pour le
fonctionnement optimal d’un systéeme photovoltaique, il est nécessaire d’utiliser un
étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge ou un autre systeme que nous

allons étudier dans le chapitre suivant [30].
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CHAPITRE I Etudes Et Modélisation convertisseurs électriques

I11.1. Introduction

Dans un systeme de conversion des énergies renouvelables, des convertisseurs
sont utilises pour charger des batteries de stockage et pour transformer le courant
continu encourant alternatif et inversement. Trois types de convertisseurs sont souvent
rencontrés dans les énergies renouvelables: les redresseurs, les onduleurs, les hacheurs.
L’etude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plupart
des nouveaux types de sources de production d’énergie dispersée connectée au réseau

(éolienne, photovoltaique, pile & combustible...) [12].

Sonrce confinue Récepteur

b Hacheur ::>. continue

(=)

Onduleur

Redressenr

Source alternative Récepieur

Crradateur
i | — -J|>" alternative(~)

Figure 111.1 : les différents types de convertisseurs statiques.

Dans ce chapitre nous présentons les différents types des convertisseurs statiques
gu’on peut utiliser dans le systeme photovoltaique. Premiérement on commence par les
convertisseurs (DC-DC) et sont différents types, et on termine par les convertisseurs
(DCAC).

On présente dans ce chapitre, quelques méthodes MPPT basées sur réaction de
puissance, comme I’algorithme d’incrémentation de [I’inductance et méthode de
perturbation et observation.

I11.2.Convertisseurs DC/AC

I11.2.1. Principes de la conversion DC/AC d’un onduleur photovoltaique
Il a pour role de convertir le courant continu des panneaux photovoltaiques en
courant alternatif identique a celui de Sonelgaz (réseau triphasé, 220V et 50Hz). C’est

un appareil électronique de haute technologie congu pour répondre a toutes les
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exigences du réseau, comme la qualité, la sécurité et la fiabilité, et il permet un contrdle
parfait du fonctionnement.

Il se présente sous la forme d’un boitier métallique de petite dimension, muni
d’un radiateur et doit étre placé sur un support vertical (mur par exemple). Il n’émet
aucun parasite électromagnétique et ne génére quasiment aucun bruit. Afin de limiter les
pertes, il doit étre placé le plus prés possible des panneaux photovoltaiques.

111.2.2. Types d’onduleurs

Les onduleurs utilisés dans les installations solaires autonomes sont caractérises
par leur technologie et par la forme d’onde qu’ils génerent [19] :
111.2.2.1. Onduleur a onde sinusoidale

Les onduleurs modernes sinusoidaux pour les installations indépendantes
utilisent les mémes techniques que celles développées pour la liaison au réseau. Les
circuits sont plus simples a mettre en ceuvre, les protections et synchronisation au réseau
n’existant pas. On trouve ainsi sur le marche de petits onduleurs (100 a 500 W) utilisant
la technique HF intermeédiaire sans filtre de sortie ; le signal haute fréquence toujours
présent peut ainsi éventuellement perturber la charge. Les appareils plus puissants
utilisant cette technique ont en général un filtre éliminant les harmoniques HF.
111.2.2.2. Onduleur a onde carrée

C’est la technique la plus simple pour genérer une onde alternative. Dans ce cas,
on commande deux transistors dans le primaire d’un transformateur par un oscillateur
de 50 Hz. S’il est parfaitement carré, le signal généré va produire une somme
d’harmoniques impaires qui ne pourront souvent pas alimenter sans problémes des
charges inductives.

Les appareils utilisant cette technique n’ont pas de réglage de la tension de
sortie. Celle-ci va donc varier avec la charge et la tension d’entreée.
111.2.2.3. Onduleur a onde pseudo-sinusoidale

Ce sont en général les appareils les plus performants en termes de rendement. La
technique utilisée part d’un oscillateur a modulation de largeur d’impulsion a 50 Hz
commandant deux transistors dans le primaire d’un transformateur. Le signal produit est
un double carré (positif et négatif) avec passages par zéro : le passage par zéro a chaque
commutation réduit les harmoniques par rapport au signal carré. Le carré de largeur
variable en fonction de la charge et de la tension d’entrée permet un réglage precis de la

tension de sortie.
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111.3. Les Hacheurs

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu
élevé pour eviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements
excessifs dans les composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de
puissance échangeée doit étre realisee autour des composants de stockage d'énergie
(inductance et condensateurs) et les commutateurs.

Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a
convertir ou a commander. Les MOSFETS (transistors a effet de champ d'oxyde de
métal) sont habituellement utilisés a la puissance relativement basse (quelques kW) et
les IGBTS (transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les
thyristors ont été généralement utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux de
puissance .Trois topologies de base de circuit de conversion seront décrits dans les

paragraphes suivants : (DC—DC)

DC

Figure 111.2 : Symbole d'un convertisseur DC-DC
111.3.1. Type des hacheurs

Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et
en tension. Cela implique que la fluence d'énergie ne peut se faire, au sein du
convertisseur, que dans un seul sens. Cela revient également a considérer:

e des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.
e des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.

Cela conduit a L'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent
étre. Dans ce cadre, on distingue deux familles de convertisseurs statiques (ou
hacheurs).

e hacheur abaisseur (ou buk).
e hacheur élévateur (ou boost) [18].
111.3.1.1)- Hacheur Buck :
C'est un convertisseur direct DC-DC. Le convertisseur buck dévolteur peut étre

souvent trouvé dans la littérature sous le nom de hacheur dévolteur ou hacheur série. La
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source d'entrée est de type tension continue et la charge de sortie continue de type
source de courant.

L'interrupteur K figure (111.3) peut étre remplacé par un transistor puisque le
courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au

blocage et & I’amorcage) [18].

I I I L I
e I — VYA L
A I. X «— A
| c: 1"'"L '!'IC'_
\'4 = . I O
ez L IND PR 0

Figure 111.3 : Schéma électrique d'un hacheur buck.
111.3.1.1.a)-Fonctionnement
On note
o. . le rapport cyclique des impulsions qui commandent I’interrupteur.
Te : étant la période des impulsions.

Quand P’interrupteur est fermé pendant la durée o Te, la tension appliquée aux

1
bornes de la diode. L’interrupteur est commandé a la fréquence de découpage fo= T
e

La source Vi fournit de I’énergie a la charge et a I’inductance. Pendant le temps
te [a Te, Te] I’inter rupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance
commande la circulation du courant dans la diode de roue libre D. La tension a ses
bornes est donc nulle [18].

Les chronogrammes (tracés dans le cas ideal) de la figure (111.4) sont tracés dans
le cas d’une conduction continue, c’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par z€ro.
Pour calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la

tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle [18].

Vo-a.V; (. 1)
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Figure 111.4 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck
111.3.1.1.b) Modéle mathématique équivalent
Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du circuit
équivalent par les deux états du commutateur et de tirer par suite le modéle
mathématique reliant les variables d’entrée/sortie. La figure (I111.5) montre le schéma du
circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur avec le commutateur fermé, tandis que la

figure (111.5) représente le convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant
(1-0)T, [18].

I; I Iy L Iy
n I = l-——"TYY‘-———r-—l
+ C \:L 'IC
el g - || Yo

Figure I11.5 : Schéma électrique d'un hacheur buck fermé

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations
suivantes:

les (t) = C22 0= 13(t) - 1.(1) (111.2)
Iz (1) = C222= 1i(0) — lof) (1n.3)
VL) = L7222 Vi) - Vo() (1n.4)
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Figure 111.6 : Schéma électrique d'un hacheur buck ouvert.

lex (1) = C22 0= (1) (111.5)
lez (t) = C222 0= 1,(1) - o() (111.6)
Vi(t) = LEE 0= —vo(t) (11.7)

111.3.1.2)- Hacheur boost

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant
continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de
type tension continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur
K peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les
commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage) [18].Connu aussi
sous le nom de «boost» ou hacheur paralléle; son schema de principe de base est celui
de la figure (11.7).

Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de

sortie supérieure [14].
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Figure 111.7 : Schéma électrique d'un hacheur boost.
111.3.1.2.a)- Fonctionnement
Quand Pinterrupteur est fermé pendant la durée, le courant dans I’inductance

croit linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps, I’interrupteur
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s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant

dans la diode de roue libre D. En écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est
nulle, on arrive a [18].

VO (1 - ) = Vi (111.8)
In
N‘ X :
~ aT T
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I
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Figure 111.8 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost.
111.3.1.2.b)- Modeéele mathématique équivalent
Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a [I’état
d’équilibre, il est necessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque

position de I’interrupteur K. celui de la figure (111.9) présente le circuit équivalent du
boost lorsque K est fermé c-a-d d’entre [0,a Te][18].

I; 1y L Io
—_— e YT
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AYS . N —
i - c 1

Figure 111.9 : Schéma électrique d'un hacheur boost fermé.

Comme pour le circuit buck, I’application des lois de Kirchhoff sur les circuits
équivalents des deux phases de fonctionnement donnent les calcules suivantes :
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lex (t) = C22 0= 1i(0) - 1.(9) (111.9)
lea (1) = Cg%: —Io(t) (111.10)
Vi(D) = L 0= vy (111.11)

L’etat ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du

Boost est le suivant:

I; Iy L I
i‘1 ” — Y D‘_ n
I- T .
il Cl 1\}_ '[C_-
";.l_:". T £
! i cl e Cj 1"0

Figure 111.10 : Schéma électrique d'un hacheur boost ouvert.

lex () = G2 2= 1i() - 1) (1.12)
le2 (1) = Co22 = 1L (8) - 1o() (111.13)
V(D) = L2 0= V() - Vo () (111.14)

111.3.1.3)- Le convertisseur Buck-Boost

La troisiéme topologie de base de ce convertisseur est donnée par la
Figure (111.6). Dans ce dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée
selon le mode de commutation. Cependant, La tension de sortie est de signe
opposé a la tension d'entrée.

Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans
I’inductance augmente, I'énergie est stockée ; et quand le commutateur tourne sur
la position (off),la tension a travers l'inductance est renversée et I’énergie stockée
se transfert vers la charge via la diode. Dans ce cas, I’équation de la tension aux
bornes de la charge décrivant le fonctionnement en conduction continue est

donnée comme suit[17]:

V, == x V; (111.15)

1—x
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Le circuit electriqgue de base du hacheur dévolteur-survolteur.et les
caractéristique du courant et de la tension de charge sont données par la Figure
(111.6).

S D Io
) H —-— -+
(1 te

A S

. i
| t

DT T T

Figure 111.11 : Caractéristiques de la tension et des courants de la charge, et le circuit
électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur

I11.4. Les onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie
électrique de la forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette
conversion d'énergie est satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-
conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative
réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence adéquate de
commande [15].
111.4.1. Principe de fonctionnement d’un onduleur

Un onduleur est un dispositif électronique assurant la conversion statique d’une
tension/courant continu en tension /courant alternatif. 1l est dit autonome s’il assure de
lui méme sa fréquence et sa forme d’onde .Deux types d’onduleurs sont donc utilisés

pour assurer une telle conversion [11].
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e Onduleur Monophasé.
e Onduleur Triphasé.
111.4.2 Onduleur Monophasé
Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée,
est généralement destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs
monophasés sont a distinguer, suivant leur topologie :
» Onduleur monophasé en demi-point.
» Onduleur monophasé en pont (Pont H) [11].
111.4.3 Onduleur triphasé :
Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des applications de
grande puissance. La structure de tel convertisseur se fait par I’association, en paralléle,
de trois onduleurs monophasés en demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de

sortie déphasées de 120° degrés, I’une par rapport a I’autre.

E=— FaX J s1 Fa \ ss Zs ¥ s3
1 >> Y Y W

=0 |

el ra ‘\ sS4 pa ] sz * \‘| se

Figure (111.12) : Schéma de Principe d’un Onduleur Triphasé En Pont.

La figure (111.12) illustre la topologie d’un onduleur triphasé a six interrupteurs

de puissance. Le décalage entre les signaux de commande est de 60° [11].
I11.5. La commande MPPT

Un MPPT, (Maximum Power Point Tracker) est un principe permettant de
suivre, comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur
électrique non linéaire. Les systétmes MPPT sont généralement associés avec les
géneérateurs photovoltaiques ou encore avec les générateurs éoliens [16].

111.5.1. Suivi de la puissance maximale du génerateur photovoltaique

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie
essentielle dans les systéemes photovoltaiques. Plusieurs techniques sont développées
depuis 1968 date de publication de la premiére loi de commande de ce type adaptées a

une source d’énergie renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par
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leur complexité, nombre de capteurs requis, la vitesse de convergence, colt, rendement
et domaine d’application [16] .
111.6. Commande par MLI

La méthode basée sur la MLI met en ceuvre d’abord un régulateur qui, a
partir de I’écart entre le courant et sa référence, détermine la tension de réference
de I’onduleur (modulatrice). Cette derniére est ensuite comparée avec un signal
en dent de scie a fréquence élevée (porteuse). La sortie du comparateur fournit

I’ordre de commande des interrupteurs.

I11.7. Les méthodes de poursuite de MPP

Il existe de nombreux algorithmes utilisés pour trouver le point de puissance
maximale. Idéalement, le suivi de la puissance se fait automatiquement pour s'adapter
aux conditions météorologiques variables [18].
111.7.1. Methodes a contre réaction de tension

Dans ce cas on se repose sur la commande de la tension de fonctionnement des
panneaux, par la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela
génere une tension d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de la commande PWM

afin d’annuler cette erreur [16].

Panncau | | Convertisseur .--"E_-hu =
photovoltaique | - - S B

x

Vpanneau ]‘—“
P " | Géndrateur
|\r; } Reégulateur 1 PWM
| i
Vrel

Figure 111.13 : Principe de la méthode a contre réaction de tension avec tension de
réference.
On a trois types de cette méthode selon la nature de la tension de référence (fixe
ou variable, interne ou externe).
> Référence fixe.
» Référence en fonction de Voc.

» Tension de référence externe (Cellule pilote).
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111.7.2. Méthodes a contre réaction de courant
Par analogie avec les méthodes de contre réaction de tension on a le schéma
décrit par la figure (111.14) [16].

P— Systéme de
: découpage
|
Panneau %5 B Convertisseur
photovoltaique DC-DC
~“u'v‘~e—:[—‘v"u"~.e >
Rshl Rsh2 4
¥ D
Ise || K K Ipanneau
G-"- Régulateur |-— Gc;:fé‘;:fur
:

Figure 111.14 : Principe de la méthode MPPT a courant de référence en fonction de Isc .
¢+ Ainsi nous avons présenté les méthodes suivantes
» Référence en fonction du courant de court-circuit lcc .
» Référence externe (Cellule pilote).
111.7.3. Méthodes a contre réaction de puissance
Les méthodes a contre réaction de puissance se bases sur des algorithmes de
recherche itérative pour trouver le point de fonctionnement du panneau afin que la
puissance génerée soit maximale sans interruption de fonctionnement du systeme.
La puissance extraite du panneau est calculée a partir des mesures de courant |

et de tension V du panneau et la multiplication de ces deux grandeurs P = VX | [16].

111.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques électriques des
convertisseurs statiques (convertisseur DC-DC/DC-AC). Nous sommes sur I’étude des
convertisseurs du courant continu (boost-buck). On a étudié quelques méthodes MPPT
basées sur contreréaction de puissance, comme [|’algorithme d’incrémentation de

I’inductance et méthode de perturbation et observation.
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CHAPITRE IV Etudes des techniques de commande conventionnelles

IV.1. Introduction

On a vu dans le chapitre précédent que la puissance maximale générée par un
module solaire dépend fortement de I’intensité des radiations solaires ainsi que de la
température. Pour avoir une puissance maximale le module solaire doit génere une certaine
tension et courant de fonctionnement.

Pour que le module fourni sa puissance maximale disponible il faut une adaptation
permanente de la charge avec le générateur photovoltaique. Cette adaptation pourra étre
réalisée par I’insertion d’un convertisseur DC-DC contrdlé par un mécanisme de poursuite
«Maximum Power Point Tracking» (MPPT).

Certain dispositif utilise I'énergie alternative pour les alimenté par un générateur
photovoltaique il faut utiliser un convertisseur DC-AC, il y a plusieurs commande des et le
but de ces commande c'est d'avoir un signale sinusoidale.

Dans ce chapitre on va étudier quelque type des convertisseurs DC-DC et DC-AC,
utilisés dans les systémes photovoltaiques. Ainsi, on décrive la commande MPPT des

convertisseurs DC-DC et la commande MLI des convertisseurs DC-AC.
V.2 Commande (MPPT) des convertisseurs DC/DC

Les panneaux solaires de premiére génération sont généralement dimensionnés
pour que leurs (PPM) correspondent a la tension nominale de batterie de 12 ou 24 Volts.
Gréace a cette configuration, une simple connexion directe via une diode anti-retour suffit
pour effectuer le transfert d’énergie du (GPV) a la charge. Cependant, les caractéristiques
non-linéaires du module photovoltaique et sa sensibilité aux conditions extérieures, comme
I’éclairement et la température, induisent des pertes énergétiques. L’utilisation d’un étage
d’adaptation afin d’optimiser la production d’énergie a tout moment est ainsi de plus en

plus préconisée [20].
IV.2.1. Principe de fonctionnement d’un étage d’adaptation DC-DC

La figure (IV.1) présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté
d’un étage d’adaptation (DC-DC) entre le (GPV) et la charge. Cette structure correspond a
un systeme plus communément appelé systeme autonome. Il permet le plus souvent
d’alimenter une batterie pour stocker de I’énergie ou une charge qui ne supporte pas les
fluctuations de la tension (ballast,...). Cet étage d’adaptation dispose d’une commande

(MPPT) (Maximum Power Point Tracking) qui permet de rechercher le (PPM) que peut
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fournir un panneau solaire photovoltaique. L’algorithme de recherche (MPPT) peut étre
plus ou moins complexe en fonction du type d’implantation choisie et des performances
recherchées. Cependant au final, tous les algorithmes performants doivent jouer sur la

variation du rapport cyclique du convertisseur de puissance associé.

De nombreuses recherches sur les commandes (MPPT) ont été effectuées afin de
trouver un systeme optimal permettant une recherche du (PPM) selon I’évolution de la
puissance fournie par le générateur photovoltaique. Les commandes (MPPT) développées,

sont toutes basées sur une commande extrémale de type Perturbe & Observe, (P&O).

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes de
commandes extrémales présentant plus ou moins de précisions. A partir de I’évaluation ou
de la mesure de la puissance fournie par le générateur, ces commandes utilisent le rapport
cycligue du convertisseur de puissance pour appliquer une action de contréle adéquate sur
I’étage et pour suivre I’évolution au cours du temps du (PPM). Un grand nombre de ces
commandes ont I’avantage d’étre précises et d’avoir une grande rapidité de réaction mais
souffrent encore d’un manque d’optimisation de leur algorithme parfois trop complexe et
consommant alors trop d’énergie [20].

i S
S nc
Charge
i
B
=  Commande
MPPT

Figure IV.1 : Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur (DC-DC) controlé

par une commande (PPM) sur charge DC [20].

1VV.2.2. Méthode de poursuite du point de puissance maximale

Pour obtenir un meilleur rendement dans le fonctionnement des générateurs
photovoltaiques, la technique appelée la poursuite de la puissance maximale (MPPT) qui
consiste a transférer de fagon optimale toute la puissance électrique a extraire de cette
source de I’énergie photovoltaique vers la charge a alimenter. Elle doit étre utilisée dans

toute application utilisant ces générateurs, et deviendra nécessaire et méme indispensable
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selon la théorie du transfert optimal de puissance. Les techniques de contrble employées
pour la poursuite du point de puissance sont [22]:

e Meéthodes de la dérivée de la puissance

e Méthodes a contre réaction de la tension

1V.2.2.1. Méthode de la dérivée de la puissance
Cette méthode est basée sur la recherche de I’extremum de la courbe de puissance
Vp = f (Pv) obtenue directement de la caractéristique du (GPV)). Le point de puissance

maximale (PPM) est obtenu lorsque la dérivée de la puissance par rapport a la tension

s’annule, c'est-a-dire, lorsque (j% =0) [22].

Le point de puissance maximale (PPM) est donné par la figure (IV.2) :

— =0 Poumnt de puissance
maximale

=0
av

L J

Figure 1V.2 : Caractéristique du point de puissance maximale MPP [22].
1V.2.2.1.1. Méthode de la perturbation et I’observation la (P&O)

Si plus généralement, on désire suivre le point de puissance maximale en
s’affranchissant de la connaissance des paramétres qui modifient sa position, on doit
recourir aux techniques d’asservissement, en utilisant la plus souple, celle de la
perturbation et de I’observation, (P &Q). C’est I’algorithme de poursuite du point de
puissance maximale (PPM) le plus utilisé, et comme son nom I’indique il est basé sur la
perturbation du systeme par I’augmentation ou la diminution de la tension de réference
(Vref), OU en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur (DC-DC), puis
I’observation de I’effet sur la puissance de sortie en vue d’une éventuelle correction de ce
rapport cyclique.
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Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur est supérieure a la valeur
précédente P(k-1) alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on
inverse la perturbation du cycle precédent [20]. L’organigramme de I’algorithme de

perturbation et de I’observation (P et O) est donné par la figure (IV.3).
D = a : Rapport cyclique.
Début
Mesure de WED, 1(K)

FLE) = VKL ICKD

AP(K) = P(K)-P(K — 1)

] (=]
AP(K) = 0

2 pir-1= Dik) N N pre-n= Dik) &

D{K+1)= D{k)}+AD D{K+1)= D(K)-AD D{K41)= D{k}-AD D{K+1)= D{kj+AD

Figure 1V.3 : Organigramme de I’algorithme Perturbation et Observation [23]

1VV.2.2.1.2. Méthode par incrémentation de conductance

L'algorithme par incrémentation de conductance se résulte en dérivant la puissance
du panneau photovoltaique par rapport a la tension et en mettant le résultat égal a zéro.

Ceci peut étre décrit par les équations suivantes [25]:

dpy _ d(Vp x Ipv) dlpv
= = + — =
v, - Ipv +Vp v 0 (IV.1)
dlpv Ipv
P (IV.2)
dVp Vp

Le terme Vp—: représente l'opposé de la conductibilité instantanée du panneau

. di ] —_ .
photovoltaique, et Fp:represente le terme d’incrémentation de conductance. Par
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conséquent, pour le point de puissance maximum (PPM), ces deux termes peuvent étre
égaux mais de signes opposeés. Si le point de fonctionnement ne coincide pas avec le point
(PPM), l'inégalité de I'équation (1V.8) indique la position de la tension de fonctionnement

si elle est plus grande ou inférieure & la tension du point de puissance maximum (PPM)

[25].

dl 1 (dP_O)
av - v’'’\av
dl I (dP

—> - = —>O)
dv V'(dV

d1< I (dp<0)
av  v’\dv

(IV.3)

L’organigramme de cet algorithme est donné par la figure (1V.5):

( début )
Y

mesure de Wk, Ik
AV = Wk)-k-1)
Al = I(k)-1(k-1)

Figure 1V.5 : Organigramme de I’algorithme incrémentation de conductance [24]
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CHAPITRE IV Etudes des techniques de commande conventionnelles

1VV.2.2.2. Méthodes a contre réaction de la tension
Ce genre de mécanisme repose sur le contréle de la tension de fonctionnement des

panneaux par comparaison de cette tension avec une référence.

Cela génere une tension d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de la MLI de la

commande afin d’annuler cette erreur comme le montre la figure (IV.6) [21]:

converisssur
I L e [
F
Vo o Charge
Régulateur
-
Veomp [ ke | 1 LI 1 vramp
| J | |
+ Y Y St T Tt AN N

Meer

Figure 1V.6 : Méthode avec Contre-réaction de tension et modulation [21].

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

on distingue trois types de méthodes :
1V.2.2.2.1. Méthode a tension de référence fixe

Cette méthode est basée sur une simple comparaison entre la tension de sortie du
panneau avec une tension de référence prédéfinie, pour ajuster continuellement le rapport
cyclique du convertisseur (DC-DC). Cette tension correspond a la tension moyenne de
I’intervalle des points des puissances maximales figure (IV.7), relevées par des tests sous
différentes conditions d’ensoleillement et de température en agissant simplement sur les
différents facteurs de pondération lors de la mise au point afin de générer le maximum de
puissance. A cause de la dépendance de la tension du panneau avec I’ensoleillement et la
température, la tension de puissance maximale est déviée, alors la tension de référence doit
étre corrigée pour différents ensoleillements et températures le long des périodes de
I’année [21].

1V.2.2.2.2. Méthode MPPT avec mesure de la tension a vide du panneau
La tension a vide du panneau (V) est mesurée en interrompant le fonctionnement
normal du systéme avec une certaine fréquence, en mémorisant la valeur mesuree, et puis

ajustant la tension de référence (Ve )sur une certaine fraction de la tension du circuit
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ouvert qui a été expérimentalement déterminée pour étre 76% de (V). Cette tension de
référence est comparée a la tension de fonctionnement du panneau (V) et le signal d'erreur
résultant (Vcom) est employé comme entrée dans la commande MLI du convertisseur (DC-
DC) figure (1V.6).

Cette augmentation permet la commande de la tension de fonctionnement du
panneau photovoltaique avec la considération de facteurs importants comme
I’ensoleillement et la température. En plus, le vieillissement et I'accumulation de la

poussiere sur la surface de cellules sont aussi pris en compte [21].
1V.2.2.2.3. Méthode MPPT avec cellule pilote

Pour éviter les inconvenients liés a l'interruption fréquente de I'exploitation du
systéeme, on propose l'utilisation d'une cellule pilote. C'est une cellule photovoltaique
simple qui est électriquement indépendante du reste de la rangée photovoltaique. Sa
tension (Vceest) cONstamment mesurée, elle fournit donc I'information implicite du reste des
conditions de fonctionnement courantes du panneau. La tension (Vcqe) la cellule pilote est
multipliée par un certain facteur constant pour étre comparée a la tension de référence de la

boucle de contre réaction.

Puisque cette méthode emploie toujours un facteur fixe pour estimer la tension
optimale (Vip) d'une valeur mesurée de (V) le point de puissance maximale n’est
toujours pas vraiment obtenu. Cette technique est fondée sur la connaissance des
caractéristiques de la rangée photovoltaique pour estimer le lieu du point de puissance

maximale [21].
1VV.2.2.3. Méthode avec contre réaction du courant

Dans toutes les méthodes (MPPT) présentées jusqu'ici, une mesure de () et (V)
a été employée pour obtenir des informations sur la puissance de sortie du panneau. Cette
nouvelle méthode (MPPT) utilise seulement une mesure de courant pour obtenir
I'information sur le point opérationnel et actuel du systeme [26].

L'avantage de cette méthode est qu'elle est simple, contrairement aux méthodes

mentionnées précédemment.
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hacheur Batterie
DC-DC charge
d
Capiure
courant
controleur
LIFFT

Figure 1V.7 : Méthode de la contre réaction en courant [21].

IV.3. Commande par MLI

La méthode basée sur la MLI met en ceuvre d’abord un régulateur qui, a partir de
I’écart entre le courant et sa référence, détermine la tension de référence de I’onduleur
(modulatrice). Cette derniere est ensuite comparée avec un signal en dent de scie a
fréquence élevée (porteuse). La sortie du comparateur fournit I’ordre de commande des
interrupteurs. Le schéema de principe de cette méthode est donné sur la figure (1V.8) [27] :

7%%&? — T,

: +- +
1 ¢ correcteur » —_$: — V. V.

i —{>om T}

Figure 111.18 : Controle de courant par MLI [27].

Le schéma de principe de la commande est donné par la Figure 111.19 suivante :
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Figure 1V.9 : Commande des interrupteurs par MLI [28].

D’autres techniques de MLI existent également dans la littérature comme la MLI a
échantillonnage régulier ou on peut distinguer deux méthodes :
e La MLI a échantillonnage régulier symétrique ou la référence est échantillonnée a
chaque période de la porteuse,
e la MLI & échantillonnage régulier asymétrique ou la référence est échantillonnée a

la demi-période de la porteuse.

La mise au point d’un régulateur doit prendre en compte les criteres suivants :
e la bande passante du régulateur doit étre assez large afin de ne pas introduire un
retard important,
e |e fonctionnement de la régulation ne doit pas étre perturbé par les harmoniques
dus aux découpages de I’onduleur. Ces harmoniques doivent étre atténués a la

sortie du régulateur.

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés dans
les systéemes photovoltaiques. Comme le hacheur dévolteur, le hacheur survolteur et le
hacheur mixte (dévolteur-survolteur) la commande MPPT ainsi que les convertisseurs DC-
AC et la commande MLI.

D’apres les résultats obtenus de la simulation, on remarque que le convertisseur
DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs roles d'atteindre la puissance
maximale de générateur PV. Le hacheur buck-boost peut augmenter la tension de sortie si
le rapport cyclique est supérieur a 0.5. La commande MLI a le but d’obtenir I’allure

sinusoidale ou niveau de la sortie de I'onduleur.
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CHAPITRE V Développement d’une technique de command floue

V.1. Introduction

I’utilisation croissante de [I’outil informatique et le développement des
techniques de régulation dans le domaine industriel est devenu une réalité qui se
manifeste car la fiabilité et la puissance du calculateur numérique qui offre la possibilité
d’implantation de la loi de commande avec une grande flexibilité du fait qu’elle peut
étre modifiée par un programme.

La logique floue est une extension de la logique classique qui permet la
modélisation des imperfections des données et se rapproche dans une certaine mesure
de la flexibilitée du raisonnement humain. Pour cela, la logique floue a connu un intérét
importent dans la communauté scientifique au cours des dernieres annees.

Récemment, la commande par logique floue a été utilisée dans les systémes
photovoltaiques et spécialement pour la poursuite du point maximum de puissance
MPPT, cette commande offre I’avantage d’étre une commande robuste et relativement

simple a élaborer et elle ne nécessite pas la connaissance exacte du modele a réguler.
V.2. Présentation I’unité

L'Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien
(URER.MS) est un structuré de recherche, créée par Arrét ministériel n° 76 du 22 mai
2004 au sein de I'EPST Centre de Développement des Energies Renouvelables de
Bouzaréah.

L'unité de recherche, comprend deux (02) Divisions de recherche :
» La Division Conversion Photovoltaique

» La Division Conversion Thermique et Thermodynamique

V.3. Principe de recherche du point de puissance maximale

La chaine de puissance d’un générateur photovoltaique associé a un
convertisseur de conversion d’énergie commandé par une MPPT peut étre représentee
comme indiquée sur la figure (V. 1) et dont le réle est de faire varier le rapport cyclique
du convertisseur de telle sorte que la puissance fournie par le générateur photovoltaique
soit le la puissance maximale disponible a ses bornes.

L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le PPM
et en général est basé sur la variation du rapport cyclique du hacheur dans I’objectif
d’atteindre le PPM en fonction des évolutions des parametres (I et V) d’entrée du

convertisseur.
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Pan:‘;:at_] > Convertisseur > Charge
photovoltaique s SR Ps
Pe——eeeeeee
"I—. Commande
MPPT
r -
W

Figure V.1 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique contrélée par une
commande MPPT

V. 4. Principe du convertisseur considére

Le hacheur ou convertisseur continu - continu est un dispositif de I’électronique
de puissance mettant en oeuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet
de modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue. Si la tension
délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le hacheur est dit
dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit survolteur. Le convertisseur dévolteur
survolteur combine les propriétés des configurations de dévolteur et de survolteur. Il
peut étre employé pour transformer idéalement n’importe quelle tension continue
d’entrée en n’importe quelle tension continue désirée de sortie. Pendant le
fonctionnement du hacheur, on ferme le commutateur avec un temps de fermeture égale
a (d.Tr), et on I’ouvre dans un temps d’ouverture ((1-d).Tr),
Avec :
Trest la période de commutation et d le rapport cyclique du commutateur (de [0,1]).
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Figure V.2 : Circuit ideéal du convertisseur survolteur (Boost)
V. 5. Conception d’un contréleur MPPT a base de logique floue

La figure (V.3) représente le schéma synoptique d’un systeme photovoltaique

doté d’une commande MPPT a base de logique floue.

I.e rapport cyclique D

I
_ Bloc de Caleul | E Commande MPPT par

de parameétres Logique floue

v CE

Figure V.3 : Schéma synoptique d’un systeme photovoltaique avec contrdleur logique
floue

V. 6. Définition

La logique floue (Fuzzy logic) propose une approche des problemes beaucoup
plus pragmatique que mathématique, dans certains problémes ou les mathématiques
peinent par impossibilité ou difficulté de modélisation, la logique floue apporte une
étonnante efficaciteé.

La logique floue est tres proche du processus de la pensée humaine. Elle met en
ceuvre un jeu de regles comme, implicitement, nous en utilisons chaque jour. Elle
apprécie les variables d'entrées de fagon approximative (faible, élevée, loin, proche), fait
de mémes pour les variables de sorties (freinage 1éger ou fort) et édicte un ensemble de

regles permettant de déterminer les sorties en fonction des entrées.
V. 7. Les ensembles flous
Un ensemble flou A est défini sur un univers de discours U (ensemble

d’éléments discrets ou continus) par sa fonction d’appartenance ua. La grandeur ua(x)
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définit le degré d’appartenance de I’élément x a I’ensemble A. La logique floue repose
sur la théorie des ensembles flous, qui sont une généralisation de la théorie des
ensembles classiques. La theorie des ensembles flous est une généralisation de la théorie
des ensembles classiques signifie que cette derniére n'est qu'un cas particulier la théorie
des ensembles flous. Pour faire une métaphore en langage ensembliste, la théorie des
ensembles classiques n'est qu'un sous ensemble de la théorie des ensembles flous figure
(V. 4).

Logique

Classique Logique Floue

Figure V.4 : Les ensembles classiques et flous

V. 8. Le contréleur flou

Lorsque le nouveau concept de la logique floue a été proposé par Zadeh, ses
premiéres applications étaient dans le domaine du contrdle des systemes fait par des
experts humains.
Le contrdle de ces systemes fait apparaitre deux types d’informations :

» Des informations numériques obtenues par les mesures des capteurs.

» Des informations linguistiques obtenues par les experts humains.

Le contr6le flou utilise la logique floue comme une démarche qui peut couvrir la
stratégie du controle linguistique. Il est intégré dans la partie qui gére les données de
commandes et de contrdle de la partie opérative du systéeme, appelée contr6leur floue.
La mise en place d’un controleur flou se réalise en trois étapes, qui sont : la

fuzzification, I’inférence et la défuzzification Figure (V. 5).
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=

Base de connaissances

floues

Figure V.5 : Schéma synoptique d’un contréleur flou

V.8.1.Base des regles

Ces regles permettent de déterminer le signal de sortie du contréleur en fonction
des signaux d’entré, elles sont exprimées sous la forme “Si Alors ’, qui peut étre, a titre’
exemple, la suivant :

R1: Sixiest Auiet....et xnest Ain Alors Y est B1

Ou sous la forme de SUGENO :

R1: Si xiest Awet....et xnest A Alors Y=f1(x)
Avec : fi(x) est un polynéme.

V.8.2.Logique de prise de décision (inférence flou)

La logique de prise de décision st le noyau du contréleur flou, elle est capable de
simuler la prise de décision de I’&tre humain en se basant sur les concepts flous et les
regles d’inférence en logique floue. Dans les régles floues interviennent I’opération
‘ET’ et ‘OU. L’opération ‘ET’ s’applique aux variable a I’intérieur d’une régle, tandis
que I’opération ‘OU’ lie les differents régle. Il existe plusieurs possibilités pour
interpréter ces deux opérateurs.

Pour le réglage par logique floue, on utilisé en générale une des méthodes
suivantes :

» Méthode d’inférence MAX-MIN (méthode de MAMDANI)
» Méthode d’inférence MAX-PRODUIT (méthode de LARSEN)
» Méthode de SUGENO
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V.8.3.Fuzzification

La fuzzification permet de rendre flou les variables d’entrée. Une étape

préliminaire consiste a définir un intervalle de variation maximale autorisée pour les

variables d’entrées. Le but de la fuzzification est de transformer les variables d’entrée

en variables linguistiques ou variables floues. Dans notre cas, on a deux variables

d’entrées qui sont I’erreur E et la variation d’erreur CE a I’instant k qui sont définis

comme suit :
_ P(k)—P(k-1)
1(k)—I(k—1) (V. 1)
CE=E(K)-E(k-1) (V.2

Ainsi ses variables seront qualifies Négatif Grand (NG), Negatif Petit (NP),

Erreur nul ou bien zéro (EZ), Positif Petit (PP) et Positif Grant (PG) (Figure. V. 6)
Memberzhip function plote  PIOL POINTS: 181
V'—'-'l_!i' Lrmall I I Small I I F.1edllum I Large I Wery arge
/ﬂ\\ /
1 o0& o6 0= oz 0.2 0= 0.6 0 1
input variable "Error™
Memberszhip function plots POt points: 151
Verylman " Small ' Medium Large Very|arge
\\// \‘\/ )
1 D. 0.2 0 D2 0. D.E 1
input variable “Ch EngaErrnr‘“
Membership function plots  RIOT point=: 121
PG T PP ¥ . GP ' GM GG

o 0.1 0.2 0.2 ). 4 0 I 0.7 0.8

5]

output variable “d™
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Figure V.6 : Fonction d’appartenance du contréleur floue (entrées, sortie)

L’inférence est une étape qui consiste a définir un rapport logique entre les
entrées et la sortie. En effet, des regles d’appartenance vont étre définies pour la sortie
comme c¢a était fait pour les entrées, graces a ces regles un tableau d’inférence peut étre
dressé Table (V. 1).

Les regles floues permettant de déterminer le signal de sortie du régulateur en
fonction des signaux d’entrée. Elles relient le signal de sortie aux signaux d’entrées par
les conditions linguistiques prenant en compte I’expérience ou le savoir-faire acquis par
un opérateur humain, on traduisant simplement des remarques de bon sens. Il est tout a
fait clair que, si I’erreur est fortement négative et sa variation I’est aussi, le signal de
commande doit I’étre également. Au contraire, si I’erreur est environ nulle et sa
variation aussi, il en sera de méme de la commande. Maintenant, si I’erreur est environ
nulle mais sa variation est fortement négative, ou si I’erreur est fortement négative mais
sa variation est environ nulle, le signal de commande devra étre fortement négative.

Tableau V.1 : Regles floues relatives au contrdleur pour un systeme photovoltaique

- NG | NM zZ PP PG

NG PG PG PM M PP
NP PM PP M M GP
L M GP GM GG GG

PP GM M GP GG GM

PG PG PM PP GP M

Les classes sont notées comme suite :
NG : Négatif Grand

NM : Négatif Moyen

NM : Négatif Petit

Z : Environ Zéro

PP : Positif Moyen

PM : Positif Moyen

PG : Positif Grand

SR N N N N N
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V.8.4. Défuzzification

Pour pouvoir définir la loi de commande, le controleur flou doit étre
accompagneé d’une procédure de defuzzification jouant le réle de convertisseur de la
commande flou en valeurs physiques nécessaire pour un tel état de processus. Une
stratégie de défuzzification est alors nécessaire.
V.9. Resultats de Simulation

Les résultats de simulations obtenues en utilisant la commande MPPT floue
appliquée au systeme photovoltaique considéré en tenant compte de la variation des
conditions climatiques tel que la tempeérature et I’ensoleillement sont présentés par les
ci-dessous. On remarque que dans le cas d’une perturbation causée par la variation de
luminosité, le systeme converge vers MPP et reste stable avec un taux d’ondulation
minime par rapport aux autres types de commande, mais avec un temps de convergence

plus important.
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Figure V.7 : Signal de commande du convertisseur a base de logique floue
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V.9.1. Point de puissance maximale

Dans la figure (V. 8), un exemple de réseau de caractéristiques puissance/tension d’un
géneérateur photovoltaique est illustrée pour différentes valeurs de I’éclairement auquel
est soumis le générateur

Carecteristique P = f (V)
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Figure V.8 : Caractéristiques P=f(v) d’un générateur photovoltaique pour différents

ensoleillement
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Carecteristiqgue P = (V)
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Figure V.9 : Caractéristiques P=f(v) d’un générateur photovoltaique pour différentes

températures

Il est a noter que sur chacune des courbes, le point en gros représente le point de
puissance maximale que peut fournir le panneau et que pour un éclairement et une
température donnés, il existe une valeur de la tension qui maximise la puissance
produite par le générateur. Ce qui nous contraint a insérer un convertisseur de puissance
entre le générateur photovoltaique et sa charge pour assurer un fonctionnement a
puissance maximale quelles que soient la charge et les conditions d’éclairement et de

température.
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V.10. Résultats de simulation avec I’application de I’approche logique

floue pour la poursuite du point de puissance maximale

V.10.1. Simulation du fonctionnement sous des conditions standard (constantes)
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Figure V.10 : Variation de la puissance du module et la tension, la commande D pour
une température de 25°C et un ensoleillement de 1000w/m2
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V.10.2 : Simulation des conditions variables d’ensoleillement
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Figure V.11 : Variation de I’ensoleillement du module, de la puissance et de la

commande D pour un ensoleillement aléatoire avec une température de 25 C°
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Développement d’une technique de command floue

V.10.3. Simulation sous des conditions variables de température
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Figure V.12 : Variation de la température du module, Variation de la puissance et de la

commande D pour une variation de la température aléatoire avec un ensoleillement de

1000W/m2
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V.10.4. Simulation sous conditions aléatoires d’ensoleillement et de Température
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Figure V.13. Variation de I’ensoleillement et de la température du module, Variation de
la puissance, la commande D pour un changement aléatoire de I’ensoleillement et de la

température
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V.10.5. Simulation sous conditions variables d’ensoleillement et de Température

o T :

10p

Puissance de sodie

Puissance denie ||

160

—
=
=]
———

—
=y
=]

Puissance (W)
-
- =]
=]

==
[=]
— ]

ill]

o

1] 1 2 3 4 5 ] li ] ;| 10
Temps 3}

Figure V.14 : Courbe représente une comparaison entre Psortie et Pentré

La figure (V.15) montre les valeurs de sortie de la puissance en fonction de la

tension pour une variation de la température et de I’éclairement.
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Figure V.15. Courbe représente la fonction P=f(V) de sortie

La figure suivante montre les valeurs de sortie de la puissance en fonction du

courant pour une variation de la température et de I’éclairement.
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Figure V.16. Courbe représente la fonction P=f(l) de sortie

V.11. Conclusion

La conversion photovoltaique de I’énergie solaire est une des alternatives qui, depuis
I’avénement des grands programmes spatiaux, a montré sa grande souplesse et son
aptitude a fonctionner en milieu convenable. Il s’agit d’une solution intéressante aux
moyens de productions conventionnels. Pour assurer le fonctionnement d’un générateur
photovoltaique a son point de puissance maximale, des controleurs MPPT sont souvent
utilisés. Ces controleurs sont destinés a la poursuite PPM et a minimiser ainsi I’erreur
entre la puissance de fonctionnement et la puissance maximale de référence qui est
variable en fonction de la charge et des conditions climatiques.

Dans le méme but, les techniques les plus répondues telle que la commande P&O de
controle de la MPPT ont été introduites, dans ce travail, nous avons présenté une
stratégie de commande avancée basé sur la logique floue en vue d’élaborer un systéeme
de commande et de poursuite du point de puissance maximale afin d’extraire le
maximum de puissance.

La poursuite du point de puissance maximale par I’approche logique floue a montré
I’efficacité de cette derniére. Selon les résultats obtenus, on peut conclure que la
commande logique floue fait apparaitre un bon compris entre la caractérisation et

I’efficacité des calculs ainsi que sa robustesse, sa rapidité et sa précision . Les résultats
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obtenus lors de notre travail encouragent la poursuite des recherches dans ce sens que
nous espérons egalement envisager de les améliorer.

Ce travail ne recherche nullement a condamner les méthodes classiques. L’approche

présentee vient avant tout enrichir la grande famille des méthodes de poursuite du point
de puissance maximale.
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Conclusion général

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I'énergie telles que I'Uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande
diffusion et développement de I'industrie ces derniéres années. Pour couvrir les besoins en
énergie, des recherches sont conduits a I'énergie renouvelable. Une des énergies
renouvelables qui peut accomplir la demande est I’énergie solaire photovoltaique, c’est une
énergie propre, silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce explique que son
utilisation connait une croissance significative dans le monde.

Ce travail s’agit d’une contribution a I'optimisation du fonctionnement d’un
systéme photovoltaique. et présentés concernent plus particulierement la problématique du
couplage entre un générateur photovoltaique et une charge de type continue. En effet, ce
type de couplage souffre encore du probléeme du transfert de puissance du générateur
photovoltaique a la charge qui est souvent tres loin des possibilités du génerateur.

Nous avons établi des programmes de calculs sous I’environnement Matlab
permettant de tracer la caractéristique I-V pour différentes eéclairements et températures
solaires et de calculer la puissance maximale délivrée par la cellule photovoltaique
correspondante.

Nous rappelons dans le troisiéme chapitre les principales caractéristiques des
convertisseurs statiques dont il faut tenir compte pour dimensionner les étages d’adaptation
entre le genérateur photovoltaique et la charge. Pour mieux analyser les contraintes de
I’exploitation d’un systeme photovoltaique.

Dans le quatrieme nous avons étudié plusieurs meéthodes d’optimisation en
commande MPPT.

Dans le dernier chapitre, nous avons analysé dans le simulateur Matlab le
fonctionnement optimal d’un systeme PV de moyennes puissances dont la régulation de la
puissance est effectuée par la logique floue, suites aux variations des conditions
méteorologiques (température, éclairements,...) et de la charge.

D’apreés les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

v' Les performances du générateur se dégradent avec I’augmentation de la
température, la diminution de I’intensité de I’éclairement et les variations de la
charge. Les performances du générateur PV sont évaluées a partir des conditions
standards (CST) : éclairement 1000W/m2.

v Le convertisseur DC-DC et la logique floue effectuent correctement leurs roles. Le

convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie
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supérieure a celle fournie par le générateur PV. La logique floue adapte le
générateur PV a la charge : transfert de la puissance maximale fournie par le
générateur PV.

Ces résultats, forts intéressants, montrent que I’utilisation de la logique floue
permet d’améliorer d’une maniére considérable le rendement des installations
photovoltaiques. Comme perspectives nous envisageons d’améliorer I’algorithme et

d’essayer de créer un prototype pour une réalisation expérimentale.
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