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Résumé :

Le systéme photovoltaique a toujours un rendement de conversion relativement faible car
la puissance délivrée par le générateur PV dépend de I'irradiation solaire, de la température et
des charges électriques. Ce rendement étre amélioré par des solutions a base des techniques
de poursuite du point de puissance maximale (MPPT). Pour ce faire, des méthodes et des
techniques conventionnelles sont généralement employées. Cependant, ces derniéres sont
limitées, a cause du non linéaires des cellules photovoltaiques, de la complexité de I'élément

de stockage, etc...

Dans ce cadre, le théeme proposé se veut une contribution a la modélisation et la
commande des systemes PV par une approche non conventionnelle basee sur la logique floue.
Les résultats obtenus ont montré en général, que les performances de la technique intelligente
MPPT basée sur la logique floue , en termes de stabilité, de précision et de rapidité sont

beaucoup mieux que celles des techniques conventionnelles.

Mots clés : Générateur PV, convertisseur DC-DC, MPPT, perturbation et observation
(P&O), conductance incrémentale (INC), Logique floue (FLC).




Abstract:

The photovoltaic system always has a relatively low conversion efficiency because the
power delivered by the PV generator depends on solar irradiation, temperature and electrical
charges. This efficiency can be improved by solutions based on maximum power point
tracking techniques (MPPT). To do this, conventional methods and techniques are generally
employed. However, these are limited, because of the non-linear nature of the photovoltaic

cells, the complexity of the storage element, etc.

In this context, the proposed theme is intended as a contribution to the modeling and
control of PV systems by an unconventional approach based on fuzzy logic. The results
obtained have shown in general that the performance of the intelligent MPPT technique based
on fuzzy logic, in terms of stability, precision and speed is much better than that of

conventional techniques.

Keywords: PV generator, DC-DC converter, MPPT, disturbance and observation (P&O),

incremental conductance (INC), Fuzzy logic (FLC).
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Introduction générale

L'évolution technologique de ces dernieres années a fait augmenter la croissance de la
demande d'énergie électrique, ce qui a conduit a une diminution des stocks d'énergies fossiles
(pétrole, gaz naturel, charbon ..) et a une pollution de I'environnement avec pour
conséquences l'effet de serre et le réchauffement climatique. Ce probleme ne peut étre résolu
que par la substitution des énergies fossiles par les énergies renouvelables (solaire, éolienne,
hydroélectricité, biomasse géothermique, déchets ...) respectueuses de l'environnement et
inépuisables. [1].

L'énergie solaire occupe une place majeure parmi les sources d'énergie renouvelables en
raison de sa disponibilité quotidienne et l'utilisation correcte de cette énergie peut couvrir la
demande mondiale en besoins énergétiques. Nous pouvons utiliser cette énergie de deux
maniéres: I'énergie solaire photovoltaique (PV) et I'énergie solaire thermique (PVT) [2].

L'énergie solaire photovoltaique est I'une des énergies renouvelables les plus utilisées en
raison de ses avantages telles que la simplicité, la facilité d'utilisation et d'installation en plus
de la durabilité. Cette derniére convertis directement la lumiére du soleil en courant
électrique, car les panneaux photovoltaiques ont la capacité de convertir les photons en
électrons , mais les systémes PV présentent deux inconvénients majeurs, d'une part, la
puissance produite dépend des conditions climatiques (température et rayonnement solaire), et
d'autre part, ils présentent des caractéristiques (puissance-tension et courant-tension) non linéaires ce
qui impose I'ajout d'un étage d'adaptation entre les panneaux photovoltaiques et la charge [2].

Les convertisseurs DC-DC (Boost, Buck, Buck-Boost, Cuck ...) sont utilisés comme
interfaces entre le générateur PV et la charge afin d'atteindre la puissance maximale et ainsi
faire fonctionner le générateur GPV au point de puissance maximale (PPM) a l'aide d'un
mécanisme de poursuite du point de puissance maximale ou en Anglais (Maximum Power
Point Tracking). Un grand nombre de techniques MPPTs ont été développées qui peuvent étre
classées en deux catégories a savoir :

-Techniques traditionnelles comprenant les techniques a contre réaction de tension, les
techniques a contre reaction de courant et les techniques a contre réaction de puissance telles
que Perturbation et Observation (P&O) et Incrémentation de la Conductance (INC) [3].

-Techniques intelligentes qui sont basées sur I'exploitation de l'intelligente artificielle, on
peut citer les MPPTs basés sur les réseaux de neurones artificielles (ANN) [4], sur
I'optimisation par essaims particulaires (PSO) [5], sur les algorithmes génétiques (GA) et les
algorithmes basés sur les modéles flous.

Cette étude comporte quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a I’étude des notions essentielles sur les systémes

e
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Introduction générale

photovoltaiques, principe de conversion, ainsi le développement d’un mode¢le mathématique
de systéme photovoltaiques, en fin les résultats de l’influence des parameétres interne et
externe sur les caractéristique 1-V et P-V.

Le deuxiéme chapitre est réservé a I'étude des convertisseurs de puissance DC-DC type
boost, buck et buck-boost. Ensuite, on présente un modele pour le convertisseur de type Boost
qu'on a adopte dans ce travail. Enfin, on présente une vue générale sur l'adaptation entre les
panneaux PV et la charge a l'aide d'un algorithme de commande MPPT.

Le troisieme chapitre est dédié a la classification des MPPTs utilisées dans les systemes
photovoltaiques pour extraire le maximum de puissance. On commence par les technigues
traditionnelles qui comprennent les techniques basées sur la tension de circuit ouvert (Vco) et
les techniques basées sur le courant de court-circuit (lcc). Ensuite, les techniques a contre
réaction de puissance telles que Perturbation et de Observation (P&QO) et Incrémentation de la
Conductance (INC). Enfin les techniques intelligente basées sur la logique flous.

Le dernier chapitre est dédié a I'étude par simulation des différentes techniques MPPTs
utilisées dans les systéemes photovoltaiques pour extraire le maximum de puissance avec des
conditions climatiques variables. Enfin, pour démontrer les performances des algorithmes
étudiés, une comparaison des résultats de simulation est effectuée et présentée.

Ce travail se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats

obtenus tout au long de ce travail et on donne les éventuelles perspectives envisagées.
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Chapitre 1 Modélisation d'un générateur photovoltaique

1.1 Introduction

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en
énergie électrique aux moyens des cellules genéralement & base de silicium cristallin qui reste
la filiere la plus avancées sur le plan technologiques et industriel. Leur association en
série/parallele donne lieu & un module ou panneau photovoltaique.

La modelisation est une étape trés importante dans I'étude d'un systéme PV. Elle représente
le fonctionnement du systeme réel représenté par des équations mathématiques et qui précede
toutes les phases de dimensionnement, d'optimisation et de simulation. Dans la littérature, on
trouve plusieurs modéles mathématiques identifiant ou représentant la cellule PV : modéle
idéal, modele a simple diode et modéle a double diodes dont les paramétres varient de quatre
a sept. Ces parameétres ne sont pas généralement des quantités mesurables ou des valeurs
donnees par le fabricant. En conséquence, ils doivent étre déterminés a partir des systemes
d'équations (1-V) a divers points de fonctionnement donnés par le constructeur outirés des
essaisexpérimentaux [6].

Dans ce chapitre nous présentons la structure physique d'une cellule PV et son principe
de fonctionnement. Ensuite, on étudie lamodélisation dugénérateur PV pour déterminer les
caractéristiques 1(V) et P(V) ainsi que les influences des différents parameétres climatiques
et autres sur ces derniéres. Enfin, on présente I'association des genérateurs PV (en série,
en paralléle et en mixte).

1.2 Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique (GPV) est lI'assemblage des cellules PV, des connexions, des
piéces de protection et des supports etc... Ainsi, n'importe quel dispositif PV (cellules solaires,
modules, panneaux,..) peut étre désigné par le terme " genérateur PV ". Pratiqguement, la cellule
solaire PV ne produit qu'une trés faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une
tension de 0.5 a 1.5 V selon les technologies utilisées [6].

Pour obtenir une puissance plus élevée, généralement, on assemble les cellules PV en série
en capsulées sous verre pour former un module. Les modules sont connectés en série et /ou en
paralléle pour former un panneau. Plusieurs panneaux regroupés sur un méme site forment un

champ PV figure 1.1.
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Cellule

Figure 1.1 : Présentation d'une cellule, d'un panneau et d'un champ PV.
1.3 Effet photovoltaique

L’énergie photovoltaique (PV) est la transformation directe de la lumiére en électricité. A
I’encontre de 1’énergie solaire passive, qui utilise les éléments structuraux d’un batiment pour
mieux le chauffer (ou le refroidir), et de ’énergie solaire active, qui utilise un caloporteur
(liquide ou gazeux) pour transporter et stocker la chaleur du soleil (on pense au chauffe-eau),
I’énergie photovoltaique n’est pas une forme d’énergie thermique. Elle utilise une photopile
pour transformer directement I’énergie solaire en électricité.

L’effet photovoltaique, ¢’est-a-dire la production d’électricité directement de la lumiére, fut
observée la premiéere fois, en 1839, par le physicien francais Edmond Becquerel. Toutefois, ce
n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell-Lab., aux Etats-
Unis, parvinrent a fabriquer la premiere photopile, I’élément primaire d’un systéme
photovoltaique [7].

1.4 Cellules photovoltaiques

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation

photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement

I’énergie lumineuse en énergie ¢lectrique. Les cellules photovoltaiques sont constituées :

e D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue
le role de barriere d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le

silicium, qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne.

e D’une couche anti-reflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.
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e D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous

ou anode.

e Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de rebondir

plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

Lumiére Solaire

©I0V00 mow BT Werks
Verre
g Revétement anti-reflrts
& Grille conductrice
& Semi-conducteur dopé N
©> Semi-conducteur dopé P
© Conducteur

Figure 1.2 : Structure basique d’une cellule solaire.

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomeéne physique appelé effet photovoltaique
qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a
la lumiére. La tension généree peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé
et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule [8].

1.4.1 Principe de fonctionnement

L’utilisation des cellules solaires débute dans le domaine spatial. Les recherches ont permis
d’améliorer leurs performances et leur taille mais il faudra attendre la crise énergétique de 1973
pour que les gouvernements et les industriels investissent dans la technologie photovoltaique et
ses applications terrestres.

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

C’est I’énergie du " bande gap ", Eg en électron-volt (eV). Cette valeur seuil est propre a
chaque matériau semi-conducteur et va de 1.0 a 1.8 eV pour les applications photovoltaiques.
Elle est de 1.1 eV pour le silicium cristallin, et de 1.7 eV pour le silicium amorphe. La figure

1.3 montre le phénomeéne de conduction dans les matériaux semi-conducteurs [9].
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Bande de conduction e— Photon
Energie de gap @ \
Bande de valence E

Figure 1.3 : Conduction dans les matériaux semi-conducteurs.

Le rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie sera
absorbée et le reste passera au travers de 1’épaisseur de la cellule. Les photons absorbés dont
I’énergie est supérieure a la largeur de la bande interdite vont libérer un électron négatif, laissant

n " trou " positif. Pour séparer cette paire de charges électriques de signes opposes et recueillir
un courant électrique, il faut introduire un champ électrique, Eg, de part et d’autre de la cellule.

La méthode utilisée pour créer ce champ est celle du dopage par des impuretés. Deux
méthodes de dopage sont possibles :

IDopage de type N, qui consiste a introduire dans la structure cristalline semi-conductrice
des atomes étrangers qui ont la propriété de donner chacun un électron excédentaire, libre de se
mouvoir dans le cristal.

Dopage de type P utilise des atomes dont I’insertion dans le réseau cristallin donnera un trou
excedentaire.

Lorsque I’on effectue deux dopages différents (type N et type P) de part et d’autre de la
cellule, il en résulte, apres recombinaison des charges libres (électrons et trous), électrique
constant créé par la présence d’ions fixes positifs et négatifs. Les charges électriques générées
par I’absorption du rayonnement pourront contribuer au courant de la cellule photovoltaique.

Des contacts métalliques en formes de grille, contacts avant et arriere, sont déposés figure 1.4

[9].
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CONTACT 1 -
ARRIERE
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Figure 1.4 : Représentation schématique d'une pile solaire a jonction PN standard [9].
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1.4.2 Les différents types de cellules solaires (cellules photovoltaique)

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de
cellule est caractérisé par a un rendement et un codt qui lui sont propres. Cependant, quel que
soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de 1’énergie que les cellules
regoivent.

Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [10] :
1.4.2.1 Les cellules monocristallines

Elles ont le meilleur rendement (de 12 a 18% voir jusqu’24% en laboratoire) Cependant,
elles coQtent trop chers dues a leur fabrication complexe.
1.4.2.2 Les cellules poly cristallines

Leur conception est plus facile et leur codt de fabrication est moins important. Cependant
leur rendement est plus faible (de 11% a 15% voir jusqu’al9.8 en laboratoire).
1.4.2.3 Les cellules amorphes

Elles ont un faible rendement (de 5% a 8% voir jusqu’13% en laboratoire), mais ne
nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et ont un co(t peu élevé. Elles sont utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou
encore des montres.

L’avantage de ce dernier type est le fonctionnent avec un eclairement faible (méme par
temps couvert ou a I’intérieur d’un batiment).

1.5 Modélisation du générateur photovoltaique

Lamodélisation du générateur PV passe nécessairement par un choix judicieux de circuit
électrique équivalent de lacellule PV et afin de développer un circuit équivalent d'une cellule
PV, il est nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule
aussi bien que lescaractéristiques électriques de chaque elément. Selon ce point de vue,
plusieurs modeles mathématiques sont développés pour représenter le comportement non
linéaire de la cellule. Ces modeéles se différencient entre eux par les procédures
mathématiques et le nombre de parametres intervenant dans le calcul de la tension et du
courant de la cellule PV. On présente trois modeles de cellule a savoir :

1.5.1 Modele idéal

C'est le modeéle le plus simple pour représenter la cellule PV, car il ne tient compte que du
phénomene de diffusion. La cellule PV peut étre étudiée a partir du circuit équivalent, donné
par la figure 1.5, qui est composé d'un générateur de courant et d'une diode en parallele [6].

L'expression du courant aux bornes de la cellule peut étre donnée par I'équation suivante :
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Ipvzlph_ID (11)

ou
lov : courant géneéré par la cellule et fourni a la charge.

loh : courant généré par la lumiere incidente.

Figure 1.5 : Circuit équivalent d'une cellule PV (modele idéal).

Ip : courant traversant la diode.
Ladiode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la relation :

o

AU,
Ur est la potentiel thermodynamique représentée par :
kT
U.=3 (1.3)

Ou
Is : courant de saturation.
Vp : tension aux bornes de la diode.
A : facteur d'idéalité.
k : constante de Boltzmann (k = 1.38*10 23]J.K™1).
T : température.
Q : charge de I'électron (Q =1.9*107°C).

L'égquationl.1devient :
+
Ipvzlph—ls exp[va Rslpv]_l (14)
AU,

1.5.2 Modele a double diode
La figure 1.6 représente le circuit électrique équivalent d'un modele basé surune double

diode. Il se compose d'une source de courant modélisant le flux lumineux, de deux diodes

pour la polarisation de la cellule, d'une résistance shunt et d'une résistance série [11], [12].
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Selon la loi de Kirchhoff on peut écrire :

Ipvzlph_IDl_IDZ_Ish (15)

Y o vy Ip2 Ish

T N

Figure 1.6 : Circuit équivalent d'une cellule PV (modele a double diodes).

Ou Ip: et Ip2 sont respectivement, les courants traversant les diodes D1 et Do.
Ish est le courant dérivé par la résistance shunt.

Les courants Ip; et Ip2 sont donnés par les expressions suivantes :

(Vo || (16)
I DL |51EXp — 0 |1
(AU, ) |
) (Vo | ]

| o= IszeXp_ AU ‘1_ (1.7)

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par I'expression suivante :

_ _ va+RS|pv . _ va+RS|pv _
I pv I ph IM{eXp( A1UT J l:| Isz |:8Xp( AzUT J 1:| (1.8)

VPV+ RS I PV
Rsn

1.5.3 Modele a simple diode

Dans ce travail, on s'intéresse a un modele a simple diode avec cinq parametres L5P
(Lumped model with 5 Parametres) a cause de sa simplicité et de sa précision.

La figure 1.7 représente le schéma équivalent de ce modele qui est composé d'un
générateur de courant, dont la valeur du courant est proportionnelle a I'éclairement recu a
la surface de la cellule PV, d'une diode, d'une résistance paralléle (shunt) et d'une résistance
série [13], [14].

A partir du circuit équivalent de ce modeéle, on peut écrire :

Ipvzlph_ID_Ish (19)
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R.
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Figure 1.7 : Circuit équivalent d'une cellule PV (modele a simple diode).

_|_
o=l lo- [M] (1.10)
R
Dans ce cas, le courant électrique produit par la cellule devient comme suit :
+ +
I = I - IS exp[ pv RS I pv}_l _(va RS I pvJ (lll)
AU T RSh

1.5.4 Parameétres d'une cellule photovoltaique

Les paramétres de la cellule photovoltaique extraits des caractéristiques courant-tension,
permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions identiques.
1.5.4.1 Courant de court-circuit

Le courant de court-circuit (lcc) est le courant obtenu en court-circuitant les bornes de la
cellule (en prenant Vpy = 0 dans le schéma équivalent). Il croit linéairement avec l'intensité
d'illumination de la cellule et dépend dela surface éclairée, de la longueur d'onde du

rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température [6]. On peut écrire :

| = h—ls[exp( Rs Icc]_l}_(Rs ICCJ (1.12)
“ P AUT RSh

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

terme | {exp{ R: Icc]_l} devant Iph

AU,
L'expression rapprochée du courant de court-circuit est alors :
lec ™ S T (113)
R
1.V,.=0)~1, (114)

10
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1.5.4.2 Tension de circuit ouvert
Latensiondecircuitouvert (Vo) estobtenue quand le courantquitraverse la cellule est nul.
Elle dépend de la barriére d'énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température
et varie peu avec l'intensité lumineuse [15]. On peut écrire :
V.l (1,.-9)- AUT-In[%HJ (L15)
s
1.5.4.3 Puissance maximale
La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule PV sous éclairement dépend de la
résistance de charge. Cette puissance est maximale pour un point de fonctionnement Ppymax
(Ipvmax, vpvmax) de la courbe courant-tension (le courant compris entre 0 et I et la tension
comprise entre 0 et Vo) [16]. Donc, la puissance fournie par la cellule est donnée par le produit
(Vpv.lpv) c.a.d.

Vo,
va :V pv|:| ph I s[exp( Alj TJ_:L]:| (116)
Cette puissance fournie est maximale au point définit par :
OPw_%lw . 1 _p (1.17)

2 VAR
va va

B Vo ) o] 1 Vo |_ (1.18)
I o I{exp(—AUJ 1} V"VIS[AUJeXp[AUJ 0

La tension Vpvmax €t le courant lpvmax correspondant ou maximum de puissance, sont alors

donnés par :
Y e ou{ e - L 019
AU - AU, Is
Donc :
o e o] Y| (120)
P AU, AU .

Le produit (Vpvmax.lpvmax) donne la puissance maximale qui représente 80% environ du
produit (Veo.lcc).
1.5.4.4 Facteur de qualité

Ce paramétre est appelé aussi parameétre d'ajustement. De nombreux auteurs discutent
des méthodes d'estimation de la valeur correcte de cette constante [17], [18].
Habituellement, ce paramétre varie entre 1 < A <2 mais le choix dépend d'autres paramétres du

modeéle PV. Certaines valeurs de A basées sur des analyses empiriques se trouvent dans [19].

11
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Comme donné dans [20], il existe différentes opinions sur la meilleure méthode qui permet de
déterminer la valeur de A qui exprime le degré d'idéalité de la jonction P-N. valeur de A peut
étre modifiée par la suite a n d'améliorer le modele, si nécessaire. Cette constante affecte la
courbure de la caractéristique (V) et peut ramener une légére amélioration de la précision du
modele.
1.5.4.5 Facteur de forme

Le facteur de forme (ff) est le facteur de remplissage (fil factor). Ce paramétre
important est souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(V) pour qualifier la qualité d'une
cellule ou d'un générateur PV. Il représente le rapport entre la puissance maximale délivrée
par la cellule notée Ppymax €t la puissance formée par le rectangle lec. Veo. Plus la valeur de
ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également [21]. Le facteur de

forme est déefini par la relation suivante :
(1.21)

1.5.4.6 Rendement d'une cellule PV
Le rendement d'une cellule PV est donné par le rapport de la puissance électriqgue maximale

générée et la puissance du rayonnement solaire incident

vamax
Pinc

Pinc est la puissance incidente. Elle est égale au produit de I'irradiation et de la surface

(1.22)

77:

totale du générateur PV.
P..=v.S (1.23)
Ou
¥ : flux global [W/m?].
S : surface du générateur [m?].
1.5.5 Caractéristique du générateur PV
La forme mathématique de la caractéristique courant-tension d'une cellule PV est
représentée par I'équation 1.11.
La photo courant Ipn est directement proportionnelle a I'éclairement selon la formule
suivante :
= g .. (1.24)
G.

La photo courant dépend aussi de la température, son expression est donnée par :

12
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I o= % lo B+ KT -T.)] (1.25)

Avec :
leer : courant de court-circuit de la cellule sous conditions de référence.
G : irradiation en (W/m?).
G : irradiation de référence (Gr = 1IKW/m?).
Ko : coefficient de variation du courant en fonction de la température.
T: : température de référence, 298°K (25°C).
T : température de la cellule.
D'autre part, le courant de saturation de la cellule varie avec la température, il est décrit

=1 [_Tl_j exp[E'.EAg J[% _%) (1.26)
ou

Irs : courant de saturation inverse de la cellule sous conditions de référence.

comme suit :

Eq : I'énergie du "band gap” du semi-conducteur en électron volt (eV).

R (1.27)
expiQVcor -1
{ AKT, ]

Veor : tension de saturation de la cellule sous conditions de référence.

La résistance série Rs a un impact sur la pente de la courbe caractéristique prés de la
. o } . dVpy
tension de circuit ouvert Vco. La valeur de R;s est alors donnée en évaluant la pente TS .0n
pv

peut calculer la résistance série dans le point V., comme suite :
R - 1 W, 1 (1.28)
S dlpv dlpv Is [chor]
nYE X

4V, AKT. V| AKT.

L'équation de la caractéristique | = f (V) (équation 1.4) non linéaire est résolue
par des méthodes d'itération simple. Généralement la méthode de Newton-Raphson est

choisie pour la convergence rapide de la réponse. Elle est décrite comme suit :

VLY O ) (1.29
f (x)

13
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Ou
1 (xn) est la dérivée de la fonction f (xn).
Xn est la présente itération.
Xn+1 est I’itération suivante.

La réécriture de 1’équation 1.4 donne la fonction suivante :

V V+ S \
fa)=1."1,"1. exp("—Rl" ~1]=0 (1.30)
AU,
On utilise la méthode de Newton-Raphson pour résoudre I’équation 1.30, on aura :
V V+ RS I n
otV R
L= 1.- U- (L31)
) [ R. pr(le]
AU T AU T

La figure 1.8 représente les caractéristiques courant-tension et puissance-tension d'une

cellule PV a une température (T = 25°C) et une irradiation solaire (G = 1IKW/m?).

Courbe |V PRIl Pmax

ke

Courbe PV

7N

Ippm

Courant (A)
Puissance (W)

Tension (V)

Figure 1.8 : Caractéristiques I-V et P-V d'une cellule PV.

1.6 Validation du modele
L’¢équation de la caractéristique 1(V) d’un générateur PV, composé de Np cellules en

paralléle et Ns cellules en série, peut étre décrite comme suit :

N. N,
Lo Nt e N eXpr\,*[Np]Rslpv _l_VpV+{NpJRSIpV (132)
o AU, (NsJR
Np sh
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Le module SUNTECH STPO80S-12/Bb a été choisi pour la validation du modele
mathématique. Il contient 36 cellules en silicium poly-cristallin et fournit une puissance
maximale de 80W.

1.6.1 Bloc Simulink du modéle a une diode

Le bloc réalisé en utilisant I’environnement Matlab/Simulink est représenté sur figure 1.9.
Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension ont été obtenues pour des conditions
standards de fonctionnement (ensoleillement 1000W/m? et température 25°C). Les paramétres
(lce, Impp, Vo, Vimpp) sous les conditions standards de fonctionnement (G=1000 W/m?, T=25°C)

sont fournis par le constructeur de panneaux photovoltaique et énuméré dans le tableau 1.1.

Puissance max du panneau Pppm 80w
Courant au point de puissance max lppm 4.85A
Tension au point de puissance max Vppm 17.5v
Courant de court-circuit lcc 4.95A
Tension en circuit ouvert Veo 21.9V
Coefficient d’incrémentation du courant 3.00mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension -150mVv/°C

Tableau 1.1 : Caractéristiques du panneau utilisé SUNTECH STPO80S-12/Bb.

Afin de retrouver les caractéristiques principales de notre panneau photovoltaique, nous
avons créé le modele mathematique cité précédemment (modéle a une diode) sous conditions

STC avec ’environnement Matlab/Simulink.

25 > T | » Courant

T |
X » Puissance

1000 » G \Y J
X P
G
» Tension
PV module
v

Figure 1.9 : Schéma bloc du modele a une diode.
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1.6.2 Caractéristique 1(V) et P(V) dans des conditions STC

80+

0F

n
=

s
=)

Courant (A)
Puissanse (W)

30k

0 1 1 1 1 J 0 L L L L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tension (v) Tension (V)

(a) Caracteristique 1(V) (b) Caractéristique P(V)
Figure 1.10 : Caractéristiques I-V et P-V du générateur PV dans les conditions
(T =25C s G = 1IKW/m?).
1.6.3 Les zones de caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaique :
La caractéristiqgue fondamentale du genérateur photovoltaique donnée pour un éclairement
et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement, seule la

courbe I =f (V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déeterminer
le point de fonctionnement du systéeme photovoltaique.

La figure 1.11 représente trois zones essentielles [22] :

6

- -
=< -

-
-

=
E3r Zone"1" Zone"2" Zone"3"
E:
S

<
h
(=
h
)
(=
]
LA

Tension (v)

Figure 1.11 : Différentes zones de la caractéristique 1-V du générateur PV.

a) Zone 1 : pour cette zone, le générateur PV fonctionne comme un générateur du courant,
car le courant reste constant quelle que soit la tension.
b) Zone 2 : correspond au coude de la caractéristique dans la zone intermédiaire entre les

deux autres. Elle représente la zone préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le
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point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.
C) Zone 3 : dans cette zone, le générateur est assimilable a un générateur de tensioncarla
variationducourantcorrespondaunetensionpresqueconstante.
1.7 Parametres d'influence sur les caractéristiques du générateur PV
Plusieurs parametres peuvent influer sur les caractéristiques 1(V) et P(V) du générateur
PV considéré comme nous allons le voir ci-dessous :
1.7.1 Influence de I’ensoleillement sur les caractéristiques du module photovoltaique
Dans ce qui suit, les simulations ont été faites pour différentes valeurs d’ensoleillement
(G=0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ,1KW/m?) en maintenant la température constante T=25°C. Pour chaque
ensoleillement nous déterminons la caractéristique courant/tension figure 1.12 (a). Ainsi que
pour la caractéristique puissance/tension figure 1.12 (b).

——G=IKW/m’ 80F |=——G=1KW/m’
——G=0 8K W/m® ——G=0.8KW/m’
G=0.6KW/m” |4 70k G=0.6KW/m’
——G=0.4KW/m’ —— G=0.4KW/m”
——G=0.2KW/m® 60F |——G=1KWm®

o
S
T

s
=
T

Courant (A)

Puissanse (W)

\ 1ok
0 L 1 L

- - " ~ 0
0 5 10 5 20 25 0

L L L
15 5 10 15 20 25
Tension (v)

Tension (V)

(a) Caracteéristique 1(V) (b) Caractéristique P(V)

Figure 1.12 : Influence de I'éclairement sur les caractéristiques PV.

Les conclusions tirées de cette variation sont les suivantes :

e Le courant de court-circuit lcc et la puissance varie proportionnellement a

I’ensoleillement G.

e La tension a vide Vco varie peu avec I’ensoleillement pouvant étre considérée comme
une constante pour une installation donnée.

1.7.2 Influence de la température sur les caractéristiques du module photovoltaique

La température est un parametre trés important dans le fonctionnement des cellules
photovoltaiques parce que les propriétés électriques d'un semi-conducteur sont trés sensibles a
la température.

Les figures 1.13 (a) et 1.13 (b) représentent les caractéristiques 1(V) et P (V) d'un
générateur PV en fonction de la température et a une irradiation solaire constante.
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90

—T=0°C .
—T=10°C sl [—T=0C
Sk B T=25°C| A
S —T=35°C
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w

0 5 10 15 20 25 30 0

n n I s . J
5 10 15 20 25 30
Tension (v)

Tension (V)

(a) Caractéristique 1(V) (b) Caractéristique P(V)
Figure 1.13 : Influence de la température sur les caractéristiques PV.

Les conclusions tirées de cette variation sont les suivantes :

e En faisant varier la température de 0°C a 35°C, nous remarquons que le courant de
court-circuit Icc et la puissance Ppv est légerement dépendant de la température.

e Enrevanche, la tension de circuit ouvert Vco diminue lorsque la température augmente.

1.7.3 Influence de la résistance série

Larésistance série (Rs) caractérise les pertes atravers les grilles de collecte et les mauvais
contacts ohmiques des cellules.

Les figures1.14 (a) et 1.14 (b) montrent I'influence de la résistance série sur les

caractéristiques 1(V) et P(V) dans les conditions standards T = 25°C et G = 1KW/m?

——Rs=0.01ohm 80p
—Rs=0.020hm
Sk Rs=0.030hm| -
——Rs=0.040hm

——Rs=0.0lohm
70+ | =——Rs=0.020hm

Rs=0.030hm
——Rs=0.040hm

40+

Puissanse (W)
¢

[
=

" - - - ~ “
0 5 10 15 20 3 0
Tension (v)

Tension (V)

(a) Caractéristique 1(V) (b) Caractéristique P(V)

Figure 1.14 : Influence de la résistance série sur les caractéristiques PV.
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Dans la zone ou le générateur PV se comporte comme un générateur de tension, la
résistance série agit sur la pente de la caractéristique 1(V). Elle ne modifie pas la tension de
circuit ouvert, et lorsqu'elle est élevée, la valeur du courant de court-circuit diminue. On
remarque que lorsque Rsaugmente, la valeur de la tension optimale (Vmpp) diminue, mais le
courant optimal (Impp) reste presque constant. Par conséquence, la puissance maximale
(Pmpp) augmente avec la diminution de la résistance série.

1.7.4 Influence de la résistance shunt

La résistance shunt est une résistance paralléle qui représente la résistance de fuite
provenant de courants parasites entre le dessus et le dessous de la cellule, par le bord en
particulier, et a l'intérieur du matériau par des irrégularités ou impuretés.

Les figures1.15 (a) et 1.15 (b) illustrent I'influence de la résistance paralléle sur les
caractéristiques 1(V) et P (V) dans les conditions standards.

Les performances du module PV sont d'autant plus dégradées que la résistance
parallele est petite. Cette influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe
I="1(V) dans la zone ou le module fonctionne comme une source detension, c'est-a-dire a
droite du pointde puissance maximale. La chute de tension est liée au courant généré par
le module.

——Rsh=lohm ok

——Rsh=5ohm — Rshjl ohm
5k Rsh=100hm| | o —gsilffghin
’ ——Rsh>3 t sh=100hm
AT —— Rsh>50ohm

S0+

Courant (A)
Puissanse (W)

0 5 10 15 20 3 0 5 10 15 20 25
Tension (v) Tension (V)

(a) Caractéristique 1(V) (b) Caractéristique P(V)

Figure 1.15 : Influence de la résistance paralléele sur les caractéristiques PV.

1.7.5 Influence du facteur de qualité
L'élévation du facteur de qualité (facteur d'idéalité) influe inversement sur le point de

puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de
fonctionnement.
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Une valeur de 1,3 est suggérée comme valeur typique en fonctionnement normal est peut-
étre utilisée au départ, jusqu' & l'obtention d'une valeur plus précise, et estimée plus tard par
ajustement de la courbe [23].

Les figures1.16 (a) et 1.16 (b) représentent l'influence du facteur de qualité sur les
caractéristiques 1(V) et P(V) du générateur PV.

6

a=1

—a=13
a=1.6|
a=2

Courant (A)
w N
T

Puissanse (W)
o

o

L L L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 X 15
Tension (v) Tension (V)

(a) Caracteristique 1(V) (b) Caractéristique P(V)
Figure 1.16 : Influence du facteur de qualité sur les caractéristiques PV.

1.8 Association des modules PV

Pour pouvoir augmenter la tension, le courant et la puissance d'un générateur PV, on peut
associer plusieurs modules PV en série ou en parallele ou encore en mixte (série/paralléle).
1.8.1 Association en série

L'association de Ns (nombre en série) des modules permet daugmenter la tension du
générateur PV. Cette association délivre une tension égale a la somme des tensions
individuelles des modules et un courant égal a celui d'un seul module.

Les caractéristiques d'un groupement de Ns modules PV en série sont représentées par
les figures suivantes :

6 400

Ns=3 350t

300+

250+

200+

Courant (A)

Puissanse (W)

' L L N L n : L L L L L L L .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tension (v) Tension (V)

(a) Caractéristique 1(V) (b) Caractéristique P(V)
Figure 1.17 : Association en série des modules PV.
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1.8.2 Association en paralléle

Pour augmenter le courant d'un générateur PV, on associe Ny (nombre en paralléle) des
modules PV identiques. Dans ce groupement, le courant est égal a la somme des courants
individuels des modules et la tension reste égale a celle d'un seul module.

Les caractéristiques d'un groupement de N, modules PV en parallele sont représentées par
les figures suivantes :

— Nl —Np=!
—Np=2| 1
Np=3
—Np4| 1

Courant (A)
Puissanse (W)
¢ v

10 20
Tension (v)

(a) Caracteristique 1(V)

0 5

15

Tension (V) )
(b) Caractéristique P(V)
Figure 1.18 : Association en paralléele des modules PV.

1.8.3 Association mixte (série/paralléle)
Dans certains cas, la satisfaction des besoins en courant et en tension importants nécessite
le recours a l'utilisation d'un groupement mixte (série/paralléle) de modules PV.

Les caractéristiques d'ungroupement mixte desmodules PV sontillustrées par les figures
suivantes :

2 T T T T T T

'
=]
S

——Ns=1,Np=1
— = =2

Ns=1LNp=2 350} | —Ns=INp2

Ns=2,Np=1 5 Npe

10E Ns=2 Np=2| 1 Ns=2,Np=1

R U ——Ng=2,Np=2

6F

Courant (A)

o
T

——Ns=1,Np=1

25 30 35 40

2‘0
Tension (v)

(a) Caractéristique 1(V)

10

15

P

Puissanse (W)
- [ s
S 53 =
= S S
T T

73
=
T

25 30 35 40

2‘0
Tension (V)

(b) Caractéristique P(V)

L
15

. .
5 10

45

Figure 1.19 : Association mixte (série/parallele) des modules PV.
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit d'abord la structure physique d'une cellule PV et son
principe de fonctionnement. Ensuite, la modélisation mathématique du générateur PV (modeéle
idéal, modéle a simple diode et modele a double diode). Dans cette étude, nous nous sommes
concentrés sur un modéle a simple diode avec cing paramétres. Enfin, nous avons présenté
I’influence des différents paramétres climatiques et autres sur les caractéristiques 1(V), P(V)
ainsi que la synthése d’assemblage des panneaux soit en série, paralléle ou mixte.

Nous montrerons en détail sur les convertisseurs, qui représente I'étage d'adaptation entre le
générateur PV et la charge, en plus le principe de la commande MPPT pour chercher le point
ou la puissance du générateur photovoltaique est maximale, et cela sera le but du prochain
chapitre.
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Chapitre 2 Les convertisseurs statiques et la commande MPPT

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu l'effet de lirradiation solaire sur la sortie du
générateur photoélectrique et qu'il ne pouvait pas maintenir la méme sortie tout au long de la

journée, et pour résoudre ce probléme nous avons utilisé les convertisseurs DC-DC.

L'utilisation des convertisseurs de puissance dans divers domaines est devenue tres fréquent
en raison de leur efficacité, de leur petite taille, de leur simplicité et de leur facilité d'utilisation.
Ils sont utilisés dans de nombreuses applications : domestique (téléphone portable, ordinateurs,
électroménager, ...), industries lourdes (voitures, véhicules hybrides, et électrique), navigation
(navires civils et de guerre avancés, avions électriques, missiles, ...), énergies renouvelables

(panneaux solaires, éoliennes, turbines a eau, ...) [24], [25].

Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) se composent de condensateurs, d'inductance et de
commutateurs. Dans le cas idéal, ces éléments ne consomment aucune puissance, ce qui
impligue un bon rendement. Le commutateur est un élément semi-conducteur qui fonctionne en
mode de commutation (blogué/saturé). Habituellement, le transistor MOSFET (transistor a effet
de champ d'oxyde de métal) est utilise a des puissances relativement basses et le transistor IGBT
(transistor bipolaire a gachette isolée) a des puissances plus élevées [26]. Le commutateur du
convertisseur est commandé par ordres MPPTs et un signal MLI (Modulation de Largeur
d'Impulsion), avec une fréquence de commutation fs fixe et un rapport cyclique variable [27],
[28].

Dans ce chapitre nous présentons les différents types des convertisseurs statiques qu’on peut
utiliser dans le systeme photovoltaique. Ensuite, nous présentons la modélisation des
convertisseurs DC-DC de type buck, buck-boost et boost. Enfin, nous présentons l'adaptation

entre le générateur PV et la charge a l'aide d'une commande MPPT.
2.2 Les convertisseurs DC/DC(Hacheurs)

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau
de tension (ou de courant). Son utilisation s’avere nécessaire pour stocker I’énergie

photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue [29]. Il se compose de
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Chapitre 2 Les convertisseurs statiques et la commande MPPT

condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ont un

bon rendement, ils ne consomment aucune puissance active [29].

Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procedent par découpage d’une grandeur
d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également continue ou a
faible ondulation [29].

E(\"'l) Ve (t)“

Udc Udc —  —
Udc ! Vch Vc‘hmo y
0 ;'(s) T

Figure 2.1 : Principe de base d’un hacheur [30].
2.3 Les Types des convertisseurs DC-DC

Iy a plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. lls sont classés par catégorie selon que
la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un transformateur
d’isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont trés employées souvent dans les
alimentations a découpage. Les topologies les plus connues dans la majorité des applications
sont le Fly back, en demi-pont et en pont complet. Dans les applications photovoltaiques PV, les
systemes de couplage avec le réseau électrique emploient souvent ces types de topologies quand

I'isolement électrique est préféré pour des raisons de sreté [31].

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles sont
généralement utilisées dans I’entrainement des moteurs a courant continu [31]. Ces topologies

sont encore classées en trois catégories :

- Abaisseurs (buck) ;
- Elévateurs (boost) ;

- Elévateurs — Abaisseurs (buck-boost) ;
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La topologie buck est employée pour les faibles tensions. Dans les applications PV, le
convertisseur buck est habituellement employé comme chargeur de batteries et dans des

systémes de pompage de I’eau.

La topologie boost est employée pour augmenter la tension. Les systemes de production de
I’énergie emploient un convertisseur boost pour augmenter la tension de sortie au niveau du
service avant l'étage de I'onduleur. Puis, il y a des topologies capables d’augmenter et de
diminuer la tension telles que le buck-boost, le Cuk, et le Sepic. Les convertisseurs DC-DC

peuvent étre vus comme des transformateurs DC-DC.

2.4 Modélisation des convertisseurs DC-DC

L'objectif de la modélisation des convertisseurs DC-DC est d'analyser leurs comportements
dynamiques afin de syntheétiser les lois de commande nécessaires qui permettent d'atteindre les
performances désirées. La difficulté majeure vient de la non-linéarité de ces convertisseurs ainsi
que de la pluralité de leurs configurations electriques distinctes lors d'une période de
commutation. Cette modélisation permet de caractériser le fonctionnement des convertisseurs

DC-DC dans les deux modes de conduction (continue et discontinue) [32], [33].

Dans ce travail, nous nous intéressons uniquement a I'étude et a la modélisation des

convertisseurs boost, buck et buck-boost.
2.4.1 Modélisation d’un convertisseur boost

Un convertisseur boost, ou hacheur parallele, est une alimentation a découpage qui convertit
une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur [34]. Il est composé
essentiellement d’un interrupteur K (exemple : transistor) et d’une diode D. L’interrupteur K est
commandé¢ par un signal a modulation de largeur d’impulsion (MLI) de période de découpage
fixe T et de rapport cyclique variable d. Durant chaque période, K est fermé de I’instant 0 a dT
et ouvert de dT aT. Selon la présence et I’absence du courant dans 1’inductance on peut répartir
deux modes de fonctionnement, conduction discontinue ou conduction continue. On s’intéresse
au second cas qui est le plus important. La figure 2.2 présente le schéma de principe de ce
convertisseur, et la figure 2.3 donne les intervalles de conduction de I’interrupteur et de la diode

ainsi que les formes d’ondes des courants (& gauche) et tensions (a droite).
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Figure 2.2 : Schéma de base d’un convertisseur boost.
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Figure 2.3 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur boost.

A la fermeture de K et a l'ouverture de D pendant I’intervalle [0 dT], le circuit électrique

du convertisseur est présenté dans la figure 2.4 (a) :

1L — = = [}

(a) (b)

Figure 2.4 : Circuits équivalents du convertisseur boost.
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_ di, 2.1)
V.=L dt
- \4
=] +Ye (2.2)
IL I min + L t

Avec Imin montre la valeur minimale de courant dans I’inductance.

A Tinstant t = dT, le courant atteint sa valeur maximale dans 1’inductance Imax Suivant la

formule 2.3 :

Vv
I max I min + L dT

A la l'ouverture de K et a fermeture de D pendant I’intervalle [dT T], le circuit électrique

devient alors, voire la figure 2.4 (b) :

On a les équations 2.4 et 2.5 comme suit :

di._,, _ (2.4)
L dt V.-V,
i~ 1 o —dT) @9

A linstant t = T, le courant dans ’inductance revient a sa valeur minimale Inin :
B V.-V,
Im’n_lrmx+ L (]._d)T (26)

Avec Aij, = .5 — Imin : Montre I’ondulation du courant dans 1’inductance.

Ceci dit, I’égalité des deux équations de I’ondulation de courant (2.3) et (2.6) donne la

valeur moyenne de la tension de sortie Vs :

V.=—V. 2.7)
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D’aprés I’équation 2.7 on peut contrOler la valeur moyenne de la tension de sortie du
convertisseur en faisant varier sa tension d’entrée ou son rapport cyclique. Celui-ci étant

toujours compris entre 0 et 1, alors le montage fonctionne en élévateur de tension.
2.4.2 Modélisation d’un convertisseur buck

Un convertisseur buck, ou hacheur série, est une alimentation & découpage qui convertit une

tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur [34].

On procéde de la méme maniére dans 1’étude du convertisseur buck. La figure 2.5 illustre le
principe de fonctionnement de ce convertisseur. Ainsi, la figure 2.6 donne les intervalles de
conduction de I'interrupteur et de la diode ainsi que les formes d’ondes des courants (a gauche)

et tensions (a droite).

Vi
-
ix iy £ is
. e X XY Y
K ic 4
VG —— D E ; Vd C —— R [ ] 1/5‘
iy

Figure 2.5 : Schéma de base d’un convertisseur buck.
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Figure 2.6 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur buck.
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A la fermeture de K et a l'ouverture de D pendant I’intervalle [0 dT], le circuit électrique

du convertisseur est présenté dans la figure 2.7 (a) :

A 4
Y
A 4

<
A

=
<
<

Vol — [ — R H Ve V| —~ [ (—

(€Y (b)
Figure 2.7 : Circuits équivalents du convertisseur buck.

On présente les equations 2.8 et 2.9 comme suit :

_ ., di,
V. L—dt +V
= M
IL Ir’rin+ L t

A I’'instant t = dT, le courant atteint sa valeur maximale dans I’inductance Imax,

o = IMn+\%dT

(2.8)

(2.9)

(2.10)

A la l'ouverture de K et a fermeture de D pendant I’intervalle [dT T], le circuit électrique

devient alors, voire la figure 2.7 (b) :

(2.11)

(2.12)
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A Dlinstant t = T, le courant dans l’inductance revient a sa valeur minimale Inin

exprimécomme suit :

Im’nzlms\x_\lis(]-_d )T (2.13)

Avec Ai =] —| .. :montre 'ondulation du courant dans I’inductance.
L max mn

L’égalité des deux équations de 1’ondulation de courant (2.10) et (2.13) donne la valeur

moyenne de la tension de sortie Vs:

V.=dV. (2.14)

Donc le convertisseur est abaisseur en tension.
2.4.3 Modélisation d’un convertisseur buck-boost

Un convertisseur buck-boost contient une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de

polarité inverse [34].

La figure 2.8 presente le principe de fonctionnement de ce convertisseur, et la figure 2.9
illustre les intervalles de conduction de I’interrupteur et de la diode ainsi que les formes d’ondes

des courants (a gauche) et des tensions (a droite).

V,r > Vd
L _—
iK\‘ / M i{f - iﬁ
il K i’ I\I Y -
D
Ve — L c — —— R v,

Figure 2.8 : Schéma de base d’un convertisseur buck-boost.
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Figure 2.9 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur buck-boost.

A la fermeture de K et a lI'ouverture de D pendant I’intervalle [0 dT], le circuit électrique du

convertisseur sera comme montré dans la figure 2.10 (a) :

V

icA

(@) (b)
Figure 2.10 : Circuits équivalents du convertisseur buck-boost.

On a les équations qui régissent le systeme comme suit :

di.

V.=L dt (2.15)
1= i +%t (2.16)
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A Dl’instant t = dT, le courant atteint sa valeur maximale dans 1’inductance Imax.
D’ou:
I min +L
L
A la l'ouverture de K et a fermeture de D pendant I’intervalle [dT T], le circuit électrique
devient figure 2.10 (b) :

dT (2.17)

ITTBX

On donne maintenant les nouvelles équations :

di.

L =\ . (2.18)
dt

] V.

=122t —dT ) (2.19)
L

A Pinstant t = T, le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale Imin cOmMme suit :

V,

| i = Im+f(1—d ﬁ (2.20)

Ainsi que D’ondulation du courant dans [I’inductance est exprimée comme suit
AILz Irmx_lm'n

L’égalité des deux équations de I’ondulation de courant (2.17) et (2.20) donne la valeur

moyenne de la tension de sortie Vs :

d

Verr-d Ve

(2.21)

La tension de sortie du convertisseur buck-boost est négative par rapport a la tension
d’entrée. Son amplitude peut étre supérieure ou inférieure a celle de la tension d’entrée selon la

valeur du rapport cyclique. C’est un abaisseur-élévateur-inverseur en tension [35].

2.5 Dimensionnement du convertisseur boost

Afin de pouvoir dimensionner correctement les composants et notamment les semi-
conducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les conditions de

fonctionnement les plus sévéres) des tensions et des courants. L'interrupteur MOSFET (et donc

e —
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sa diode de corps) n'ont pratiquement aucune influence dans le fonctionnement fin du montage.
A tel point que l'on peut remplacer cet interrupteur par un interrupteur idéal sans affecter les

formes d'onde du montage [36].

% Hypothéses
Dans cette étude théorique, nous admettrons les hypothéses suivantes [37], [38], [39] :

-Tous les composants sont parfaits (a part ESR de condensateur).
- Le régime est supposé établi.
- Le mode de conduction est continu.

- Pour calculer le courant d’entrée, on considere que la tension a I’entrée est constante, et on

néglige I’ondulation de la tension a la sortie vis a-vis de la valeur moyenne.

- Pour calculer la tension de sortie, on considéere que le courant de sortie est constant, et on

néglige I’ondulation du courant d’entrée vis a vis de la valeur moyenne.

- La capacité du condensateur de sortie sera supposée suffisamment grande pour que la

tension a ses bornes puisse étre considérée comme constante au cours de la période.

2.5.1 Choix de L’inductance L

On peut écrire pour un courant d’ondulation maximale désire Aij i qx):

dv. V. ( v,
L2Aif aif Ul

_ (222)
VJ 0.129 mH

Si L est inconnue on peut calculer Aij, a partir de la relation suivante [40] :

Ai=0.2204 )i @

]: 0.876 A (2.23)

- une valeur trop faible de Ai; conduit a une valeur excessive de I’inductance L.

- une valeur trop élevée de Ai;, augmente la valeur maximale de courant que le commutateur
K et la diode doivent supporter, le maximum correspond en outre au courant que K doit pouvoir

interrompre.
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2.5.2 Courant d'entrée moyen

Tous les éléments étant supposés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur est
égal a 1. On peut donc écrire :

V.i,=V. . (2.24)

En utilisant I'équation 2.25, on trouve lI'expression du courant d'entrée :

=T = 7 Ed —0.438 A (2.25)

2.5.3 Resistance critique

Comme dans le cas précédent, le courant moyen dans la self augmente avec le courant de
sortie. A la limite de la conduction continue le courant moyen dans L est Ai;/2 [41]. On a donc

dans ce cas :

V. i AL
woon "l T d 2

=0.438 A (2.26)

En utilisant ’expression précédente de Ai; et en écrivant iy = V/R on obtient une valeur

limite maximale de la résistance de charge :

o o 2Lfv.
critique_Ved (1_d ) -

62.555 Q) (2.27)

2.5.4 Choix de la diode

L'intégralité du courant transitant de la source vers la charge traverse la diode D. La valeur

moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie [43] :

id(moy):is: 0-35 A (228)

On adoptera pour la valeur efficace du courant dans la diode la valeur approchée [42], [43]:
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Id(eff) - |e\/1 d = =0.391 A (2.29)

Durant la phase (0 <t < dT), lorsque l'interrupteur K conduit, la diode est soumise a la

tension de sortie Vg (Tension maximale aux bornes de la diode D) :

Vi =V.=21.9V (2.30)

La diode présente dans le circuit boost est aussi génératrice de pertes. Elles peuvent étre
calculées de la fagon suivante :

P.=1V, (2.31)

2.5.5 Choix de MOSFET

Le courant créte ix(max) dans l'interrupteur K est atteint a t = dT. Il est exprime par :

IK(n'ax) _IL(n*ax) 1- . AIL 0899 A (2.32)
La valeur moyenne s'écrit :
: . d
oy = Al = 1- d =0.088 A (2.33)

On démontre que la valeur efficace du courant dans le transistor s'écrit [42], [43] :

iK(eff):ie d 1+% AIL = 0266 A (2.34)
le

2.5.6 Choix de capacité C

Durant la phase (0 <t < dT), le condensateur fournit seul I'énergie a la charge. Le courant de

sortie étant supposé constant, on peut calculer la charge fournie par le condensateur :

AQ =i.-dT (2.35)
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Si I'on admet une ondulation AV de la tension de sortie, on peut écrire :

AQ =C ‘AV.=0.282-10°Q (2.36)

On en déduit la capacité du condensateur de sortie :

i.-d

CZ8Ast -

0.094 uF (2.37)

On démontre que la valeur efficace du courant dans le condensateur s'écrit [42], [43] :

2

1 ( AL

Is ) _ 0.333 A (2.38)

BEELRET
Ic(eff) = Is 1 _d

Dans la pratique, il faut également tenir compte de la résistance série équivalente ESR du
condensateur.

AV.=ERS [1'(—”"’3+%] (2.39)

2.6 Simulation du convertisseur boost

Pour montrer le role des convertisseurs boost nous avons utilisé logiciel Matlab pour la
simulation.

La figure 2.11 représente le schéma block d’un convertisseur boost :

P _ . . , ] ||—_! |
[ R B T Ry
I I e sl O R g

Figure 2.11 : Schéma block d’un convertisseur boost.
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1°" test (V, = 24V):

50 T
_Vg
40‘ — Ve |
230t .
520 - A
10 -
0 | | | [ I | | | |
0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10

Temps (s)
Figure 2.12 : Tension de sortie et tension d’entrée du convertisseur boost.

Les résultats de simulation du convertisseur boost représentent par la figure 2.12. Cette

figure represente les tensions d’entrée et sortie du convertisseur boost.

Donc les résultats du convertisseur boost effectué correctement sans role puisque la tension
de sortie du convertisseur boost est supéricur a celle ’entrée.

2éme test (V, variable):

60

Vs
— Ve
50

-
=]

wd
o
T

Tension (V)

=]
o
|

0 L L 1 1 1 1

Temps (s)

Figure 2.13 : Tension de sortie et tension d’entrée variable du convertisseur boost.
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Les résultats de simulation du convertisseur boost représentent par la figure 2.13. Cette

figure représente les tensions d’entrée variable et sortie du convertisseur boost.

En changeant la valeur de la tension d'entrée a 12, 24, 10 et 30, on remarque que la tension

de sortie est doublée par deux fois la tension d'entrée V, =2-V, .

Nous concluons que le changement de la tension d'entrée n'affecte pas le principe de

fonctionnement du convertisseur DC-DC.
2.7 Etage d’adaptation entre le générateur PV et la charge

Le convertisseur d’énergie photovoltaique choisi est un hacheur de type survolteur ou
dévolteur ou dévolteur-survolteur selon les applications de la charge. Ce type de convertisseur
est destiné a adapter a chaque instant 1’impédance apparente de la charge a 1’impédance du
champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce systéme d’adaptation est

couramment appelé MPPT (Maximum Power Point Tracking) [37], [38].

Dans la (Figure 2.14), la zone (1) de la caracteéristique courant-tension I-V est une zone de
fonctionnement dans le mode « hacheur dévolteur » et 'MPPT est assurée pour toute
résistance Ri comprise entre [0, Rppm]. Ceci s’inverse pour la zone (2) de la caractéristique
courant-tension I-V qui présente la zone de fonctionnement dans le mode « hacheur survolteur »
ou le fonctionnement du MPPT est assuré pour toute résistance Ri comprise entre [Rppm, ]
[39].

Donc, un choix de convertisseur dévolteur ou survolteur pour une charge donnée est
impératif et on peut utiliser I'un des deux types de convertisseur selon la configuration du
circuit. S’il” y a une possibilité de fluctuation de la tension demandée par la charge au-dessous
est au-dessus de celle débité par la source, un Hacheur dévolteur/survolteur s’avére nécessaire.

Dans cette partie on se limite au hacheur survolteur [42], [43].
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ﬁ ]
Ri=» 0
5 £ Ri=Rppm

M ( Ippm, Vppm)

.
T

Courant (A}
Lo

Zone?

Tension (v)
Figure 2.14 : Répartition de la caractéristique selon le fonctionnement du hacheur utilisé.

2.8 Technique de commande de PMPPT

2.8.1 Définition

Les générateurs photovoltaiques ont une production électrique aléatoire directement
dépendante des conditions météorologiques. Ainsi, le dimensionnement et 1’exploitation
optimale de I’énergie produite par ces générateurs exige 1’utilisation de méthodes de gestion
appropriées. De méme, I’amélioration du rendement du systéme photovoltaique nécessite la
maximisation de la puissance du générateur PV qui permet d’établir la commande adéquate en

vue de tirer le maximum de puissance de ces générateurs.

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quelque soient les conditions météorologiques (température et irradiation), et
quelle gque soit la tension de la batterie, la commande du convertisseur place le systéme au point
de fonctionnement maximum [44].

2.8.2 Convertisseur pour la poursuite du point de puissance maximal (MPPT)

Pour la maximisation de puissance de la source PV, en intercalant un quadripdle

d’adaptation qui est un convertisseur d’énergie DC-DC entre la source PV et la charge et avec le
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contrdle rigoureux du rapport cyclique de ce dernier, Cette adaptation se réalise en cherchant de
fagon automatique le PPM du panneau PV et un suivi continu de la puissance maximale est
assuré. Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’'impédance apparente de
la charge a I'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce
systéme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking). Son

rendement se situe entre 90 et 95% [45].

La figure 2.15 représente le schéma synoptique du ce systeme PV.

Générateur 1, - Hacheur Lycs o ent
] Ylic
E——>] ! Voo | =
GPv | i—— } = O | | Charee
T ——> ! ' B

i ”| Commande de
............... —> MPPT

Figure 2.15 : Schema synoptique du systeme PV par une commande MPPT.

On utilise le convertisseur de type DC/DC dans la partie Contrdle du systeme photovoltaique
car il est facile a contréler par leurs rapports cycliques en utilisant un signal MLI. Ici, on utilise
le hacheur Boost comme interface de puissance a controler par le régulateur MPPT, afin

d’adapter la tension de sortie du hacheur a la tension requise par la charge [46].

Du fait non linéarité de la caractéristique 1-V, le circuit MPPT oblige le systéme a
fonctionner en permanence sur le point a puissance maximale du générateur, une fois
I’éclairement ou la température change. Le hacheur capte alors la puissance électrique absorbée
selon une période d’échantillonnage, et commence a incrémenter ou décrémenter le rapport

cyclique d pour annuler le gradient de la puissance P [47].

Oy

ZB_ 2.52
5. 0 (2.52)
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En effet, ces dispositifs permettent aujourd’hui d’adapter et d’optimiser la production
photovoltaique par le biais de convertisseurs de puissance DC-DC insérés entre les modules
photovoltaiques et I’entrée de 1’onduleur. Généralement, ces étages disposent de commandes de
gestion électrique plus ou moins complexes permettant d’adapter la tension PV a la tension
d’entrée de I’onduleur [48].

2.8.3 Le principe de fonctionnement du MPPT d’un générateur PV

La commande MPPT permet de chercher le point de fonctionnement optimal du module
photovoltaique dans les conditions météorologiques variables. Ceci est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique (d) du signal qui commande le convertisseur d’énergie, a une

valeur adéquate de maniére a maximiser la puissance a la sortie du module [49].

Comme le montre la figure 2.16, pour une puissance incidente W1, la puissance optimale
transférée a la charge est obtenue pour un rapport cyclique do pt1 (point PPM1). Si la puissance
incidente change W2, alors ce point de puissancemaximale est le point PPM2 et le point de
fonctionnement du générateur PV est le point Pf (Figure 2.16 (a)). Pour converger vers le
nouveau point PPM2, il faut ajuster le rapport cyclique d a la valeur dopt2. 1l en sera de méme
que lorsque la charge Rch change (Figure 2.16 (b)) : Le point de puissance maximale dévie de

sa position optimale (PPM1) ; pour converger vers ce PPM1, il faut agir sur le rapport cyclique

(d).

“

Poy 4
Plpv E.v

A
f ¢ Y arsatipn de oy
** Variation de & W \ / .-". ...".
& LT L B R

VPV va

Figure 2.16 : Fluctuation du PMM avec : a) Variation de 1’éclairement et b) Variation de la

charge.
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Pour sa voir I’efficacité de la technique du MPPT, on définit le rendement MPPT (NwmppT)

comme suit :

P
—_1e (2.40)
77MPPT P

max

I donne le pourcentage (%) de pertes de puissance d’un module PV (Pe), qui correspond a
Pentrée de 1’étage d’adaptation, par rapport a la fourniture de la puissance maximale qu’il
pourrait produire (Pmax) [50]. Pour transférer la puissance électrique produite, le mode de
transfert utilisé peut présenter plus ou moins un taux de pertes lié a sa constitution. Nous
définissons pour qualifier ces étages de conversion électrique-électrique et de transfert, le
rendement de conversion d’un étage d’adaptation noté non, permettant d’évaluer les pertes

liees a la conversion de puissance associée a I’étage d’adaptation.

I -
C Z> -
—_— oy Etage ' 3
—] d'adaptation o
I ]
Pmax
::2 P pv Pom

Figure 2.17: Chaine de conversion photovoltaique.

Ce type de rendement dépend du temps et des conditions de fonctionnement. Il est
nécessaire, pour obtenir une grande précision sur cette grandeur, d’effectuer les mesures de
courant et de tension en entrée et en sortie de I’étage au méme instant garantissant ainsi la

connaissance précise du transfert de puissance effectué a un instant donné.

P
_ I out (241)
77 conv P oy

Le rendement global de la chaine de conversion photovoltaigue, noté nyta ,» PeUt donc étre
défini comme le produit des trois rendements précédemment définis sur le méme intervalle de

temps.
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_ P ) Pey . Pou _
14=G.S P.. Pu (242

Ce rendement traduit la capacité de la totalit¢ d’une chaine PV a produire plus ou moins de
I’énergie électrique. Cela permet également de comprendre la différence entre un rendement
effectué en laboratoire sur des matériaux et des cellules PV sous température et irradiation
contrblées et le rendement réel des GPV installés fonctionnant en conditions réelles [50].

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes typologies des convertisseurs DC-DC
(buck, boost, buck-boost) ainsi que la modeélisation de chaque type. Ensuite, nous avons etudié
le dimensionnement du convertisseur boost qui est utilisé dans le systeme PV afin de déterminer
les valeurs de ses composants. Enfin, les problémes de connexion entre le générateur PV et la

charge et la nécessité d’un étage d’adaptation ont été évoqués.
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Chapitre 3 Maximisation de puissance dans un systéme PV

3.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les caractéristiques électriques
I-V et P-V du générateur PV et sa nature non linéaire. Le générateur PV a un point
de fonctionnement spécifique appelé le point de puissance maximale (PPM). Ce
dernier est le point de fonctionnement optimal auquel le générateur PV fonctionne a sa
puissance maximale. La position du PPM est variable dans le temps car I'énergie
photovoltaique dépend des conditions climatiques. Pour obtenir ce point, il est nécessaire
d'utiliser une stratégie de commande appelée la poursuite du point de puissance maximale
ou en anglais Maximum Power Point Tracking (MPPT).

Pour rechercher le point de fonctionnement optimal permettant I'extraction maximale
de puissance d'un générateur photovoltaique, plusieurs techniques MPPTs ont été
développées qui different par la complexité, les capteurs requis, la vitesse de
convergence, le codt, I'efficacité et matériel d'implémentation. De plus, chaque méthode
peut mieux fonctionner dans certaines conditions que d'autres. Sous rayonnement stable,
certaines techniques MPPTs donnent de meilleures performances, mais en cas de
changement rapide, les résultats ne sont pas satisfaisants [51], [52].

Dans ce chapitre nous allons procéder au classement des techniques MPPTs en deux
groupes: Technique traditionnelle qui comprend les technique a contre réaction de tension (la
méthode basée sur la tension de circuit ouvert (Vo) et de la tension de référence externe
(cellule expérimentale)) et les méthodes a contre réaction de courant (la méthode basee sur le
courant de court-circuit (lcc)) qui nécessite une connaissance prealable des caractéristiques du
générateur PV, et les méthodes a contre réaction de puissance telles que les techniques de
Perturbation et de Observation (P&O) et de Incrémentation de la Conductance (INC) sont
les plus couramment utilisées dans les systemes photovoltaiques commerciaux. Techniques
intelligentes qui exploitent I’intelligence artificielle telles que les techniques basées sur les
modeles flous.

3.2 Classification des méthodes MPPTs

Nous pouvons classer les techniques MPPTs comme suite :
3.2.1 Les méthode MPPTs traditionnelles

Dans ce groupe on trouve les techniques suivantes :
3.2.1.1 Méthodes a contre réaction de tension

Ce genre de mécanismes repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des

panneaux par la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génére une
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tension d'erreur qui fait varier le rapport cyclique afin d'annuler cette erreur. Selon la nature
de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou externe) on a trois types de
méthodes :

a. Méthode basée sur la tension de circuit ouvert (Vo)

Cette méthode exploite la relation quasi linéaire entre la tension de fonctionnement en
puissance maximale et la tension a circuit ouvert (Vco) du panneau. Cette tension est prélevee
régulierement pour ajuster la tension de référence précédente par une certaine proportionnalité
(k) généralement entre 0,73 a 0,80 pour les modules poly-cristallins (relation 3.1). Ainsi pour
un ensoleillement et une température donnés la tension qui correspond a la puissance
maximale du panneau est exprimée comme une fonction linéaire de la tension en circuit
ouvert du panneau [53].

Par conséquent, cette technique a comme avantage sa simplicité et son co(t bas [54].

La figure 3.1 illustre le principe de cette technique qui est basée sur la relation
linéaire entre la tension de circuit ouvert (V.,) et la tension du point de puissance

maximale (Vppm) donnée par I'expression suivante :

V ppm— kl' V co (35)
Convertisseur Charge
DC-DC bC
A D

Vppm

Controleur =3 yv11

Figure 3.1 : Principe de la méthode basée sur Vco [6].
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L’organigramme de cette méthode est donné par la figure 3.2.

[ Mesure Vi ,,Vpu(k) ]‘
\ 4

[ I/ppm:kJP Vco ]

Vrej( k)= V""f( k)=
Vpeple-1)+ Lpv Vyop(h-1)- Lpv

v v

Figure 3.2 : Organigramme de 1’algorithme basée sur Vco.

b. Méthode basée sur une tension de réference externe (Cellule pilote)

La tension a circuit ouvert de cette cellule mesurée continuellement va nous donner une
information implicite de la tension en circuit ouvert de I’ensemble des panneaux solaires, en
multipliant cette tension avec le nombre de cellules en série. Cette méthode utilise un facteur
fixe pour estimer la tension Vppm a partir de la tension Veo ce qui va nous donner le PPM. Cette
méthode évite I'interruption du systéme mais il est difficile de trouver un endroit idéal de la
cellule pilote pour qu’elle donne une information parfaite de la tension Vco de 1I’ensemble pour
différents ensoleillements et températures, elle utilise un facteur fixe pour estimer la tension
Vppm & partir de la tension Veo comme la méthode précedente.

Le principe de cette technique est donné par la figure 3.3.

< Charge
Convertisseur 2

DC-DC BG

1o
V, 4

Vo Tpv
Cellule ppm‘Lppm
bifote b Controleur———>»| MLI

Figure 3.3 : Principe de la méthode basée sur une cellule pilote [6].
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3.2.1.2 Méthodes a contre réaction de courant

Le courant de court-circuit du panneau solaire permet de déterminer la valeur du courant
optimal pour extraire le maximum de puissance. Le courant optimal est promotionnel au
courant de court-circuit, cette proportionnalité est presque constante en fonction des
conditions d’ensoleillement et de température.

Dans cette méthode I’utilisation d’une cellule pilote comme source d’information de
courant de court-circuit de I’ensemble des panneaux est impossible par le fait que court-
circuiter en permanence cette cellule cause un échauffement supplémentaire qui va fausser
I’information générée par cette cellule et provoquer sa destruction rapide [55].

Le principe de cette technique est donné par la figure 3.4.

1
l"‘
.—1‘ 1 Convertisseur Charge
L,
T DC-DC DC
T D
Controleur MLI

Figure 3.4 : Principe de la méthode basee sur lcc [6].

L’organigramme de cette méthode est donn¢ par la figure 3.5.

[ Mesure I ...1,,.(K) I(

[ Ippn: :kz- Icr_- ]

1,,.(k)<I,

- PP

Tyep(F)= Tppp(lr—
I, (h-D+ Alp I, ople-1)- Alps

g -

Figure 3.5 : Organigramme de I’algorithme basée sur lcc.
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3.2.1.3 Méthodes a contre réaction de puissance

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le point
de fonctionnement du panneau pour que la puissance générée soit maximale sans interruption
de fonctionnement du systéeme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de références
prédéfinies ou a partir des paramétres opérationnels, mais sur la maximisation permanente de
la puissance générée par les panneaux solaires. La puissance extraite du panneau est calculee

a partir des mesures de courant lpv et de tension Vpv du panneau :
P.=1.-V, (3.6)
Le sens de variation de la puissance Ppv est connu par I’équation (3.7) sur un temps

d'échantillonnage qui représente la vitesse d'exécution du microprocesseur ou du

microcontrbleur :

dP,= AP,k )= P,k )- P,.k-1) (3.7)
a. La méthode Perturbe & Observe (P&O)

C’est une méthode largement utilisée [56], [57], elle a une structure simple, facile a
implémenter et donne des résultats intéressants. Son principe est basé sur la perturbation du
point de fonctionnement (en augmentant ou diminuant la tension de fonctionnement) et
I’observation de son effet sur la puissance (Ppv). Si la puissance augmente (APpv > 0), on est
donc dans le bon sens, on continue la perturbation dans le méme sens sinon (APpv < 0), donc
on s’éloigne du PPM, on inverse la perturbation. La figure 3.6 illustre son principe de
fonctionnement.

90 —
AVpv=(
80| APpv=0 5

70+

AVpy =0
APpv =0

/ APpv <( APpv <0
AVpy AVpv >0

<0

AVpr=0
APpv =0

2] @
= =)
T T

Puissanse (W)
.
5
T

30

Tension (V)

Figure 3.6 : Principe de la méthode P&O.
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L’organigramme de cette méthode est donné par la figure 3.7. On récupére le courant et la
tension PV puis on calcule la nouvelle puissance Ppv (t) et la variation de la tension (4Vpv), si
la puissance a augmenté (APp>0) on est donc dans le bon sens, on continue ainsi d’augmenter
Vpv (si AVpv >0) ou on continue de la diminuer (si AVpv <0), sinon (APp<0) il faut inverser
(augmenter Vpv si AVpv <0 et diminuer si A/pv>0).

[ Mesurer Vi, (k) .Ipv(k) ]

Calculer P, (k)

Oui

P (k)-Pp (k-1)=0

Non

P (l)-Pp (k-1)>0

A 4 h 4 h 4 v
D=D+AD D=D-AD D=D-AD D=D+AD
A 4 ¢
D(k-1)=D(k)
P(k-1)=P(k)
[ Retour ]

Figure 3.7 : Organigramme de la méthode P&O.

Cette méthode présente un inconvénient lors d’un changement rapide de lumicre, dans ce
cas la puissance du point de recherche sera perturbée par 1’ensoleillement et non pas par la
perturbation de I’algorithme. Cela peut amener 1’algorithme a diverger, par conséquence
prendre du temps pour revenir dans le bon sens et plus de temps pour atteindre le PPM.

La figure 3.8 illustre ce probléme. Supposons qu’on est au point A en allant vers la droite
dans le bon sens de recherche (A /w>0), si I’on suppose que I’ensoleillement ne change pas
(ou change lentement) la prochaine puissance mesurée au point B et supérieure (APpv>0) donc
on augmente Vpv ce qui nous rapproche du PPM. Mais si un changement brusque de lumiere
(diminution dans notre exemple) se produit on passe au point C et la puissance dans ce cas est
plus faible (A /7pv>0 et APpw<0) donc la tension sera diminuée et par conséquence on s’éloigne
du PPM.
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Baissede  \
lumiere

Puissanse (W)

Tension (V)

Figure 3.8 : Changement rapide de température dans le cas de la MPPT avec P&O.

Le probléme dans ce cas est qu’on surveille la variation de la puissance dans la courbe P-V
pour savoir si I’on est & gauche ou a droite du PPM, ce probleme est réglé avec la méthode la
Conductance Incrémentale « Incrémental Conductance » (INC) et ceci par la surveillance de
la pente de cette courbe (prendre en compte la variation du courant) ce qui donne réellement
la position du point de recherche par rapport au PPM. On remarque que méme avec un
changement brusque de lumiere la pente de la courbe reste du méme signe ce qui garde la
recherche dans la méme direction, cette méthode sera détaillée au paragraphe suivant.

Un autre probléme avec cette méthode est le « pas » de perturbation de la tension, si le pas
est grand la méthode sera plus rapide mais cela engendre de grandes oscillations de la
puissance surtout autour du PPM, plusieurs travaux ont été consacrés pour remédier a ce
probleme. Femia et al. [58] ont proposé un pas variable (dynamique) qui augmente dans les
jours les plus ensoleillés et diminue lors du faible ensoleillement ; D'Souza et al. [59] ont
utilisé la Logique Floue « Fuzzy logic » (FL) pour optimiser le pas de perturbation alors que
Sahnoun et al. [60] ont utilisé la méthode des Réseaux de Neurones Atrtificielles (ANN).

Un autre probléme avec cette méthode est la convergence vers un optimum local (qui n’est
pas le PPM) et ceci se produit dans le cas d’un ombrage partiel, pour éviter la convergence de
la P&O vers un optimum local une combinaison de la méthode P&O avec la méthode
d’Optimisation par Essaims Particulaires (PSO) est proposée par Lian et al. [61], alors que El-
Helw et al. [62] ont utilisé une combinaison de P&O avec Réseaux de Neurones Artificielles
(ANN).
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b. Méthode de la Conductance Incrémentale

C’est aussi une méthode facile a implémenter et largement utilisée [63], [64], elle vient
remédier au probleme de la divergence de la P&O dans le cas d’un changement rapide de
I’ensoleillement, elle est basée sur la détermination du signe de la dérivée de la puissance (la

pente) qui n’est pas influence par de I’ensoleillement (Figure 3.9).

| .
wl APpv ~
AVpy

=0 T

80—

0=

= APpv
AVpv

s5C

e

=
T

=
=
T

Puissanse (

kil

= <-—\ |
| | | | )
Tension (V)
Figure 3.9 : Principe de la MPPT avec la méthode INC.

La variation de la puissance en fonction de la tension est donnée par :

Ava _ A (I pv'V pv): I AV pv +V AI pv (38)
AV pV AV pV pv AV pV pv AV pV
Donc :
Ava = I pv'+V pv AI = (39)
AV pv AV pv
Au point de puissance maximale la dérivée de la puissance s’annule (& =0), ce qui
pv
donne :
AI pv - _ I pv (3.10)
AV pv V pv
On peut remarquer que la vérification du signe de la pente revient a comparer la

conductance (h) et son incrément (&) :
pv pv
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AP, >0= Al,, >— L, — a gauche du PPM (pente positive) —augmenter Vpv (3.11)

AV, AV, V,

AP, <0=> Al,, <- L, — adroite du PPM —diminuer Vpv (3.12)
AV pv AV pv V pv
AP, :0:&:— L —> au voisinage PPM (3.13)

AV, AV, V,

Ceci est traduit par I'organigramme donné par la figure 3.10, le dernier cas est théorique
car pratiquement on n’obtient pas la valeur 0 ce qui laisse la méthode osciller autour du PPM,
I’amplitude de ces oscillations peut diminuer si le pas d’augmentation (ou diminution) de la
tension est tres petit mais ceci rend la recherche du PPM plus lente. Beaucoup de travaux ont
été consacrés a utiliser un pas variable de perturbation de la tension pour diminuer des
oscillations de la puissance au voisinage du PPM [65], [66].

>/ Mesure Vi (k) 1yu(k) l
Al =y k)=l (k=1)
AV =Vopulk)-V py(h-1)

Qui

Oui

\w’mF (1Y)

Non

Oui
(A AV > (V)

Y Y

| Incrémenter D I Décrémenter D | Incrémenter D |
Y A 4 A

Lnth-1)=1 (k)

Vonlhe D)=V (k)

Figure 3.10 : Organigramme de la méthode INC.
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Cette méthode continue de poursuivre le PPM dans le bon sens méme sous une variation
rapide de I’ensoleillement mais le probléme est toujours 1’oscillation de la puissance autour du
PPM, en plus cette méthode peut converger vers un optimum local (APpv /A Vov=0) dans le cas
d’un ombrage partiel, Liu et al. [67] ont proposé une combinaison de la méthode INC et PSO
pour la poursuite du PPM global.

3.2.2 Les méthodes MPPTs intelligentes

Récemment, les méthodes intelligentes basées sur I'exploitation de lintelligence
artificielle sont utilisées pour développer de nouveaux algorithmes MPPTs. Parmi ces
algorithmes on peut citer : les techniques basées sur les réseaux de neurones (RNN) [68],
les techniques basées sur la logique floue (FL) [69], [70], les techniques basées sur le
neurone-flou [71], les techniques basées sur les algorithmes génétiques (GA) [72] et les
techniques basées sur I'optimisation par essaims particulaires (PSO) [73].

Ces dernieres années, la commande par logique floue a été largement utilisée dans les
systémes de poursuite du point de puissance maximale [74], [75]. Cette théorie est tout a
fait adaptée au probleme d'optimisation traité dans ce travail. En revanche, elle nécessite
une connaissance parfaite du systeme par l'opérateur pour I'établissement des regles
d'inférences [76], [77]. L'avantage de cette technique est qu'elle peut fonctionner avec des
valeurs d'entrées peu précises et ne nécessite pas de modele mathématique de grande
précision. Dans le cadre de la commande des systemes PV par la logique floue, on
présente, ci-apres, les techniques MPPTs basées sur les modeles floue de type Mamdani.
3.2.2.1 La commande MPPT flou

Dans un but de poursuivre le point maximum de puissance, comme pour toutes les
méthodes de poursuite MPPTSs, le contréleur MPPT a base de logique floue fonctionne aussi
suivant le méme principe. Un convertisseur DC/DC (continu-continu) est généralement utilisé

entre le générateur photovoltaique et la charge (Figure 3.11).

G ' T '
——p4

—> Grv Converteseur =

ST DC-DC og

| I

A
Rapport cyclique

Controle
MPPT flou

Figure 3.11 : Schéma synoptique d’un systéme PV avec une commande MPPT flou.

Comme tous contréleurs flous, le contréleur MPPT flou comporte les trois blocs Suivants :

e
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a. Fuzzification

La fuzzification permet de transformer les variables réelles en variables floues. La tension
(V) et le courant (lpv) du générateur PV peuvent étre mesurés en continu et la puissance peut
étre calculée (Ppv = Vpv.lpy). Dans notre cas, on a deux variables d'entrée qui sont : I'erreur (e)
et la variation de l'erreur (Ae). A un instant d'échantillonnage k, ces variables sont exprimées
comme suit [78] :

P.(k) -P.k -1)
V., -V.,k-1)

Ae(k) =e(k) -e(k—1) (3.15)

Ou Ppv(k) et Vpv(k) sont respectivement la puissance et la tension du générateur PV.

e(k) -

(3.14)

b. Moteur d'inférence flou

L'inférence (le raisonnement) est une étape qui consiste a définir un rapport logique liant
les entrées et la sortie. En effet, les systémes basés sur la commande floue utilisent des regles
de type : SI-ALORS [79].

Dans le cas général du systeme ou de type Mamdani, la i®™ regle floe (Ri), reliant les
deux entrées floues (antécédentes) xiet x> par la sortie floue xs, est définie par la relation
suivante :

(Ri) : {Si e est x1} et {Ae est x2} alors {AD est x3} (3.16)

Ou X1, X2 et x3 sont des termes linguistiques associés aux entrées et aux variables de sortie
(e, Ae et AD). Dans ce cas, la synthése du controleur flou est assurée par le systéme

d'inférence récapitulé dans le tableau 3.1 :

e/Ae NG NM NP Z PP PM PG
NG NG NG NG NM NM NP Z
NM NG NM NM NP NP Z PP
NP NG NM NP NP Z PP PM
Z NM NP NP Z PP PP PM
PP NM NP Z PP PP PM PG
NM NP Z PP PP PM PM PG
PG Z PP PM PM PG PG PG

Tableau 3.1 : Base de régles du contréleur flou.
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Avec NG : Négatif Grand, NM : Négatif Moyen, NP : Négatif Proche, Z : Zéro, PP :
Positif Proche, PM : Positif Moyen et PG : Positif Grand.

Les figures 3.12 et 3.13 montrent les fonctions d'appartenance des sept sous-ensembles
flous pour les variables d'entrée et de sortie. Toutes ces fonctions sont de forme triangulaire

afin de simplifier le traitement informatique.

NG NM NP z P PM PG NG NM NP 2z PP PM PG

7

Degré d"appartenance
Degre d'appartenance

J 04 0z 14 & 0@ 1 0.6 0.0 J

Erreur Variation de I'erreur

Figure 3.12 : Fonctions d'appartenances de l'erreur et de la variation de I'erreur.

NG N NP Z P PM PG

1

Degré d'appartenance

Sﬁrtie
Figure 3.13 : Fonctions d'appartenances de la sortie.

c. Défuzzification

Le convertisseur DC-DC nécessite un signal de commande D précis a son entrée. Il est
nécessaire de transformer cette information floue en une information numérique réelle, cette
transformation est appelée défuzzification. Les méthodes les plus utilisées pour la
défuzzification sont : la moyenne des maxima (MOM), la méthode du critere maximal
(MCM) et la méthode de centre de gravit¢ (MCG) [80], [81]. Dans ce travail, la
défuzzification est effectuée par l'utilisation de cette derniere pour déterminer la sortie du

contrbleur ou (AD), qui peut étre exprimée comme suit :

2.,.4(AD; (k) -AD; (k)

i (3.17)
2. 4(AD (k)

AD(K) -
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Avec uDj est le degreé d'activation de la j*™ regle.
La sortie du contrbleur ou le changement du rapport cyclique AD(k), qui est converti

en rapport cyclique D par I'équation suivante :
D(k) - D(k—1) +K,AD(K) (3.18)

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les techniques de commande MPPTSs. Cing méthodes
traditionnelles ont été présenté, a savoir : méthode basée sur la tension de circuit ouvert,
méthode basée sur le courant de court-circuit, méthode basée sur la tension de référence
externe (Cellule pilote), méthode Perturbe & Observe (P&O) et méthode de la Conductance
Incrémentale. Parmi les méthodes intelligentes nous avons présentées la méthode basée sur la
logique floue. Ces techniques forcent le générateur PV a produire en permanence le maximum
de sa puissance, et cela grace a I’insertion d’un convertisseur DC-DC contrélé par un
algorithme traqueur du point de puissance maximale (MPPT). Nous presenterons les résultats

des simulations dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4. Résultats et discussions

4.1 Introduction

La simulation est un outil puissant pour I'évaluation des performances théoriques d'un
systeme. En effet, ce dernier peut étre testé sous des conditions facilement contrélables et ses
performances peuvent étre aisément surveillées. La procédure de simulation lie les deux
principales parties de la conception d'un systeme (théorique et pratique). Vu que des
changements dans la conception peuvent facilement étre faits a I'étape de la simulation.

Dans ce chapitre nous allons valider les concepts théoriques, d’évaluer les diverses
techniques MPPT présentées au chapitre 3 et d’analyser leur comportement sous les mémes
conditions de fonctionnement. Nous effectuons également une étude comparative entre les
différentes méthodes MPPT étudiées pour déterminer la technique la plus performante pour
un systeme PV,

4.2 Description du systeme photovoltaique étudié

La figure 4.1 donne le schéma synoptique de notre system photovoltaique étudié. Ce

dernier est composé d'un genérateur PV, une charge résistive, un convertisseur boost controlé

par un étage MPPT.

GPV
& A
Convertisseur Charge
DC-DC DC
F
A T
Iew Vv
PWM
|
Contréleur MPPT
—

Figure 4.1 : Schéma fonctionnel du systéeme PV.

- Dans cette étude, un panneau photovoltaique de type SUNTECH STPO80S-12/Bb a été
choisi. Il est constitué de 36 cellules PV et délivré, dans les conditions standards, une

puissance de 80W. Ce panneau a été étudié et validé dans le chapitre 1.

- le dimensionnement du convertisseur boost ainsi que les tests de simulation ont été présenté

dans les chapitres 2.
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4.3 Résultats de Simulation
Dans cette partie nous allons tester les méthodes etudiés dans le chapitre 3.

Le modéle Simulink du systeme PV commandé par un algorithme MPPT est montré dans
la figure 4.2.
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Figure 4.2 : Modele Simulink du systéme PV commandé par l'algorithme MPPT.

4.3.1 Méthode basée sur la tension de circuit ouvert (Vco)
Les profils d'irradiation solaire et de température sont indiqués sur les figures 4.3(a) et
4.3(b), tandis que les réponses de la puissance, le courant, la tension et le

rapport cyclique sont présentés, respectivement, sur les figures 4.3(c) ,4.3(d), 4.3(e) et 4.3(f).
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Figure 4.3 : Résultats de simulation de 1’algorithme Vco.

A travers les résultats de simulation, on constate que le probléme avec cette méthode

réside dans la perte de puissance disponible lorsque la charge est déconnectée du générateur

PV.

Aussi, la constante k1 n'est pas toujours entre 71% et 78% de la tension Vco. Pour pallier a

ce probleme, des cellules pilotes sont utilisées pour obtenir la tension Vco. Ces cellules

doivent étre choisies avec précision, afin de représenter le plus fidelement possible les

caractéristiques du générateur PV.
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4.3.2Méthode basé sur le courant de court-circuit (lcc)
On conserve les mémes profils d’irradiation et de température comme indiqué sur les

figures 4.4(a) et 4.4(b).

Les figures 4.4(c), 4.4(d), 4.4(e) et 4.4(f) et représentent, respectivement, les réponses de
la puissance, le courant, la tension et le rapport cyclique.
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Figure 4.4 : Résultats de simulation de 1’algorithme lcc.
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La mesure du courant Icc durant le fonctionnement est problématique. Un commutateur
est généralement ajouté dans la chaine avant le convertisseur pour court-circuiter le
générateur et mesurer le courant Icc. Ceci augmente le nombre de composants et donc le co0t.
A noter que la puissance de sortie est réduite lors de la mesure du courant Icc. De plus, le
PPM n'est jamais atteinte.

4.3.3 Méthode Perturbe & Observe (P&O)

La méthode MPPT P&O, est généralement une technique tres utilisée pour contréler le
point de puissance maximale d’un systéme PV.

La figure 4.5 illustre le schéma bloc de I'algorithme P&O sous Simulink.
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Figure 4.5 : Modele Simulink de I'algorithme P&O.
Nous conservons les mémes profils d’irradiation et de température comme indiqué sur les
figures 4.6(a) et 4.6(b).

Les figures 4.6(c), 4.6(d), 4.6(e) et 4.6(f) et représentent, respectivement, les résultats de la

puissance, le courant, la tension et le rapport cyclique.
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Figure 4.6 : Résultats de simulation de la méthode P&O.
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A travers ces résultats de la simulation, nous voyons que l'inconvénient majeur de
l'algorithme P&O réside dans sa mauvaise interprétation de la localisation du PPM lors d'un
changement brusque des conditions climatiques.

Cette technique présente un autre inconvénient, qui est le pas de perturbation de tension.
Si le pas est grand, alors le procédé sera plus rapide, mais cela génere de grandes oscillations
de la puissance autour de PPM.

4.3.4 Méthode de la Conductance Incrémentale (INC)
La figure 4.7 illustre le schéma bloc de I'algorithme INC sous Simulink.
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Figure 4.7 : Modele Simulink de I'algorithme INC.

ANERA

Nous gardons les mémes profils d’irradiation et de température comme indiqué sur les
figures 4.8(a) et 4.8(b).
Les figures 4.8(c), 4.8(d), 4.8(e) et 4.8(f) et représentent, respectivement, les résultats de la

puissance, le courant, la tension et le rapport cyclique.
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Figure 4.8 : Résultats de simulation de la méthode INC.
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D'apres ces resultats, on peut dire la méthode INC est plus performante que la méthode
P&O, car il atteint le PPM dans un temps relativement rapide.
Cette méthode continue de suivre le PPM dans la bonne direction méme sous le contraste

rapide de I’ensoleillement, mais le probleme est toujours I’oscillation de la force autour du
PPM.

4.3.5 Méthode basée sur la logique flou (FLC)

La figure 4.9 illustre le schéma bloc I'algorithme basée sur la logique flou sous Simulink.

Figure 4.9 : Modele Simulink de la méthode basée sur la logique floue.
Nous conservons les mémes profils d’irradiation et de température comme indiqueé sur les
figures 4.10(a) et 4.10(b).

Les figures 4.10(c), 4.10(d), 4.10(e) et 4.10(f) et représentent, respectivement, les résultats
de la puissance, le courant, la tension et le rapport cyclique.
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Figure 4.10 : Résultats de simulation de la méthode basée sur la logique floue.
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D'apres les résultats de simulation obtenus, on remarque que l'algorithme basé sur la
logique floue est robuste et efficace. En effet, cet algorithme fonctionne au point optimal sans
oscillations. En outre, il conduit a de meilleures performances, avec I’absence d'oscillations
dans le régime permanent, et un temps de réponse plus rapide.

4.4 Etude comparative entre les méthodes étudies

Afin de comparer les performances des différentes méthodes de commande étudiées, nous

avons fait une étude comparative entre les résultats obtenus.
4.4.1 Comparaison entre les méthodes basées sur Vco et lcc
Dans ce cas, nous comparerons les techniques MPPTs basées sur Vco et lcc.

La figure 4.11 montre I'évolution de la puissance de sortie en utilisant les deux
algorithmes MPPTs Vco et Icc.
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Figure 4.11 : Comparaison des algorithmes Vco et lcc.

Il nous semble, a travers une comparaison de simulation entre Vco et lcc, que chacune des
deux méthodes contient un probleme de perte de puissance, mais la méthode a contre réaction

de courant présente de meilleur performance en comparaison de celle a contre réaction de
tension.
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4.4.2 Comparaison entre les méthodes INC et P&O
En comparant les simulations entre les méthodes traditionnelles P&O et INC.

La figure 4.12 montre l'évolution de la puissance de sortie en utilisant les deux
algorithmes MPPTs P&O et INC.
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Figure 4.12 : Comparaison des algorithmes P&O et INC.

On peut dire que les deux algorithmes peuvent garantir une puissance maximale,
cependant l'algorithme INC attient le PPM en un temps relativement rapide et se comporte
mieux lorsqu'il y a un changement rapide des conditions météorologiques. On remarque aussi
la présence d’oscillations autour du PPM dans les courbes des deux algorithmes.

4.4.3 Comparaison entre les méthodes Vco et Iccet INC et P&O.

Dans ce cas, nous présenterons une comparaison entre toutes les méthodes traditionnelles

étudiées dans ce chapitre. La comparaison se fait entre INC, P&O, Vco et lcc.

La figure 4.13 montre I'évolution de la puissance de sortie en utilisant les quatre
algorithmes MPPTs INC, P&O, Vco, lcc.
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D'apres ces résultats de comparaison entre les methodes traditionnelles P&O, INC, Vco et
Icc, nous pouvons dire que les quatre algorithmes peuvent garantir une puissance maximale,
mais chaque méthode possede des avantages et des inconvénients comme nous avons
expliqué précédemment. Cette comparaison montre que la méthode est INC est plus
performante que les autres méthodes car elle résoudre certains de leurs inconvénients.

4.4.4 Comparaison entre les méthodes INC, P&O et FLC

Dans la figure suivante, nous comparerons les meilleures techniques traditionnelles INC et

P&O avec la technique intelligente FLC.
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Figure 4.14 : Comparaison des algorithmes INC, P&O et FLC.
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D’aprés cette comparaison on remarque que la méthode basée sur la logique floue donne
de bons résultats par rapport aux autres types de MPPTs. La commande par logique floue
permet d’avoir une réponse plus rapide en comparaison avec les méthodes traditionnelles, de
réduire les fluctuations en régime transitoire et de mieux poursuivre le point de puissance
maximal avec des pertes de puissance moindres.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous allons valider les concepts théoriques, d’évaluer les diverses
techniques MPPT présentées au chapitre 3 et d’analyser leur comportement sous les mémes
conditions de fonctionnement. Nous effectuons également une étude comparative entre les
différentes méthodes MPPT étudiées pour déterminer la technique la plus performante pour
un systeme PV,

Dans ce travail, différentes strategies de commande MPPT sont étudiées et développées
pour les systemes photovoltaiques afin d'améliorer leurs rendements. Nous avons commence
par la présentation de la conception et de la simulation d'un contréleur baseé sur des méthodes
traditionnels tel que la méthode basée sur Vco/lcc, la méthode P&O et la méthode INC,
Ensuite, nous avons donné les résultats de simulation de la methode intelligente basée sur la
logique floue. Enfin, pour vérifier I’efficacité et la performance de méthodes basée sur la
logique floue, une étude comparative entre les résultats obtenus a été effectuée.

Les résultats de simulation montrent que le contréleur flou fournit de bonnes
performances et montre une trés bonne dynamique par rapport aux autres stratégies sous la

variation des conditions météorologiques.
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Dans notre projet 1’étude est basée sur modélisation et simulation du
fonctionnement électrique d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une
commande numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance

maximale fournie par le générateur PV.

Dans le premier chapitre, nous avons commencé a introduire des concepts sur
I'énergie photovoltaique, le principe de fonctionnement de la cellule et du genérateur
photovoltaique, puis nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule
et du générateur photovoltaique et étudié le comportement du générateur a l'aide de
l'outil Matlab Simulink (constitué de 36 cellules en série) dans des conditions
standard (G = 1000 W/m?, T=25°C) et nous avons également étudi¢ l'effet de la
température et de I'éclairement solaire et d'autres facteurs, y compris la méthode de
connexion des cellules photovoltaiques sur la production de I'énergie électrique. Dans
le deuxieme chapitre, nous avons étudié les convertisseurs statiqgues DC-DC (Buck,
Boost, Buck-Boost) qui permettent I'adaptation entre le générateur photovoltaique.
Ensuite nous avons presenté la modelisation et simulation du convertisseur boost
utilise dans le systeme PV étudié. Enfin nous avons donné un apercu sur l'adaptation

entre les panneaux PV et la charge a l'aide d'un algorithme de commande MPPT.

Dans le troisieme chapitre, nous avons classé les techniqgues MPPTs en deux

groupes:

Techniques traditionnelles qui comprennent les techniques a contre réaction de
tension, les techniques a contre réaction de courant et les techniques a contre réaction

de puissance.

Techniques intelligentes: dans ce groupe nous nous sommes intéressés a la

technique basée sur la logique floue.

Dans le dernier chapitre les résultats de simulation de chaque technique ont été
présentés dans la premiere partie. Dans la deuxiéme partie nous avons effectué une
étude comparative entre les techniques étudiées pour déterminer la plus performante

entre elles pour maximiser la puissance dans les systemes PV.

Cette étude a abouti aux résultats suivants:
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e Le courant délivré par le GPV est directement proportionnel a I’ensoleillement
par contre la tension aux bornes du GPV est relativement peu dégradée par

I’accroissement de celui-Ci.

e [’augmentation de la température conduit a une diminution nette de la tension
de circuit ouvert, a une légére augmentation du courant de court-circuit, et a une

diminution de la puissance maximale.

e Pour profiter de la puissance maximale délivrée par un panneau solaire,

I’utilisation d’un étage d’adaptation entre ce panneau et la charge est nécessaire.

e L'algorithme flou est capable d'extraire le maximum de puissance délivrée par
un génerateur PV avec une vitesse de poursuite elevee. 1l est également plus efficace

que les algorithmes conventionnels.

Pour une éventuelle continuité du présent travail, il est possible d’énumérer

quelques perspectives a cette étude dont on peut citer :
¢ Exploitation de nouveaux algorithmes MPPT ;
¢ Introduction d’autres types de convertisseurs DC/DC ;

e Etude sur le diagnostic des défauts dans la chaine de conversion PV par

I'utilisation de la logique floue.
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