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Notations et Abréviations

AC : Courant Alternatif

Ap : Nombre de module constituent le champ photovoltaique
C : La vitesse de propagation

CC : Courant Continue

CS : Convertisseur Statique

CV : Constant Voltage

Dopt : Le rapport cyclique optimal

D : diode

DC : Diametre des conduites

e : Encapsulant

Eg : Energie de bande gap

f . La frequence

G : Eclairement absorbé par la cellule

g : Un abri verre

Ge : Germanium

GPV : Geénérateur photovoltaique

| : Courant instantané [A]

Ich - Le courant aux bornes du champ photovoltaique (A)
IGBT: Insulated —Gate Bipolar Transistor

Imax : Le courant maximale

IncCond : Incrementale Conductance (Conductance Incrémentale)
K : La constante de Boltzmann k=1.38*10"-23J

L : L’inductance de filtre de convertisseur statique

m : un métal en arriere contact

MCC : Moteur a Courant Continue



MOSFEF : Métal Oxide Silicon Field Exact Transistor

MPPT : Poursuite de point de puissance maximale (Maximum Power Point
Tracking)

n : Le facteur de pureté de la diode D

NOCT : Nominal Operating Cell Temperature

Np : Cellules identique montées en paralléle

N;s : Cellules identiques montées en série

P&O : Perturbation et Observation (Perturb&Observ)

Pc : La Puissance Créte

Pe : La Puissance a I’entrée

Pmax : La Puissance maximale

p-n : Jonction entre les matériaux

PPM : Point de Puissance Maximale

Ps : la puissance a la sortie

PV : Panneau photovoltaique

Q : Constante de la charge élémentaire g=1.602*10"-19c
Rs, Rp : La résistance séries et la résistance paralléle respectivement
S : Surface du module photovoltaique (m?)

Si : silicium(Si)

STC : Standard Test Conditions

T : Température en Kelvin

Vch : La tension aux bornes du champ photovoltaique (V)
Vg : Energie de Gap du matériel de la cellule PV en [EV]
Vmp : La tension maximale

Vs : Tension instantanée [V]

Vg - Tension thermique

Ip : Courant circulant dans la diode



I¢ : Courant d’une seule cellule

I; : Courant moyen passant a travers I’inductance

Iges - Courant de référence

Ip : Courant de la saturation inverse de la diode

R; : Résistance de filtre

V¢ : Tension d’une seule cellule

Vg - Tension de référence

G, : L’irradiation nominale (I’ensoleillement nominale G =1000w/m2)
Ipy : Courant de la cellule (photo-courant)

Ippm/Iopt : Courant d’un module PV au point de puissance maximale [A]
Ipy/Icell : Courant généré par la cellule (générateur) photovoltaique
I.s: Courant de cour circuit

I, : Courant de modulation

I,y : Courant photonique géneré par I’irradiation solaire

I : Courant de cour- circuit [A]

I, : Courant de court-circuit nominal [A]

I, : Le courant de saturation de la diode D

Ki : Coefficient de température pour le courant exprime en [A/K]

K, : Coefficient de température pour la tension exprimé en [V/K]

T, : La tempeérature nominale (Tn=25c)

Vppm/Vopt : Tension d’un module PV au point de puissance maximale
Vpy/Vcell : Tension genére par la cellule (générateur) photovoltaique
V., : Tension de circuit ouvert [V]

Veon - Tension de circuit ouvert nominale [V]

Vo : Tension a vide

g : Charge électron (1.602*10%-23 J/K)



o le rapport cyclique

A : La longueur d’onde

Q réf : la vitesse de référence [rad/s]

Q : Vitesse de rotation mécanique [rad/s]
Irp : Courant circulant dans la résistance RP
Rp : Résistance shunt de la cellule

Rs : Resistance série de la cellule

w : Pulsation électrique du rotor (w=P. Q) [rad/s]



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L’énergie s’est imposée comme étant 1’¢lément moteur de toute civilisation a
travers les temps. De nos jours, elle consiste un défi d’une trés grande
importance, et qui se trouve positionnée non loin de la majorité des crises
économiques, conflit politiques ou armés contemporains. Ces dernieres années,
plusieurs inquiétudes ont surgit concernant les sources d’énergies actuelles, il est
surtout question de leur pérennité et leur impact sur 1’environnement.
Parallelement a cela, un grand intérét a été porté et dirige vers des ressources
d’énergie nouvelles, et surtout renouvelables ; des sources inépuisables, propre
et respectucuse de I’environnement telles que 1’énergie photovoltaique (PV),
I’énergie €olienne, hydraulique, géothermique, ou encore la biomasse. L’énergie
photovoltaique qui provient de la conversion directe de I’énergie solaire en
énergie électrique se présente comme étant la plus adaptée pour notre pays vu
son étendu, sa position géologique et son gisement solaire. Ce dernier a éte
évalue a plusieurs TWh/an sellant le centre allemand spécial (DLR). Cela peut
justifier I’importance du défi soulevé par le gouvernement visant 1’intégration
des énergies renouvelable en fixant 1’objectif de 5% en 2017 et 40% en 2030.
Cependant, [’énergie photovoltaique (PV) demeure cheére vu le cout
d’investissement initiale des installations PV. Pour assurer sa compétitive vis-a-
vis des sources d’énergie conventionnelle, multiples efforts sont fait pour arriver

a une dualité entre le Wh PV et le Wh conventionnelle.

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

de cellule. L association de plusieurs cellules PV en série/parall¢le donnent lieu

1



INTRODUCTION GENERALE

a un générateur photovoltaique(GPV) qui a une caractéristique courant- tension

(I-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale.

La caractéristique I-V du GPV dépend de I’intensité d’éclairement et de la
température ainsi que du vieillissement de I’ensemble. De plus, son point de
fonctionnement de GPV dépend directement de la charge qu’il alimente. Afin
d’extraire de chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes de
GPV, nous introduisons un étage d’adaptation entre le générateur et la charge

pour couplées les deux eléments le plus parfaitement possible.

Cependant les inconvénients majeurs de cette énergie sont le prix de génerateur
qui reste encore élevé ainsi que le rendement énergétique relativement bas. Pour

sur monter ces problémes, deux voies sont souvent suivies :

- Augmenter le rendement energétique en adoptant des technologies de tres haut

niveau lors de la fabrication des cellules PV.
- Maximiser la puissance délivrée par le génerateur.

Le but de ce travail est la maximisation de la puissance dans un systéme
photovoltaique alimentant un moteur a courant continu en utilisant un
convertisseur DC/DC de rendement élevé qui convertit la puissance fournie vers

un niveau de tension adapté a la charge entrainée.

Le mémoire présenté est organise en quatre chapitres avec une introduction et

une conclusion genérale:

Dans le premier chapitre, on a présenté d’une manicére générale les différents

types d’énergies renouvelables et spécialement 1’énergie photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre, on trouve la modélisation du générateur
photovoltaique et I’étude de I’influence de la température et I’irradiation sur les
caractéristiques de ce dernier. Une étude des convertisseurs DC-DC (hacheur
dévolteur, hacheur survolteur et mixte) a éte effectué

2
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Dans le troisieme chapitre, on a effectué une étude comparative entre les
différentes techniques utilisées pour la maximisation de la puissance et
spécialement 1’algorithme (P&Q). On a terminé ce chapitre par la présentation et
la modélisation du moteur a continu (principe de fonctionnement, types,

avantages et inconvénients).

Dans le quatrieme chapitre et le dernier la simulation de la chaine de conversion
globale a été effectué. Le systeme réalisé sous MATLAB/SIMULINK est
constitué¢ d’un panneau photovoltaique, d’un convertisseur DC-DC, d’un moteur
a courant continu et un bloc de commande MPPT assurant la maximisation de la

puissance.

En fin, on termine par une conclusion générale et les perspectives.



Chapitre |

GENERALITE SUR LES
SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES
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1.1. Introduction

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

En effet le mot "photovoltaique™ vient de la grecque “photo” qui signifie la
lumicre et de "voltaique" qui tire son origine du nom d’un physicien italien
Alessandro Volta (1754 -1827) qui a beaucoup contribué a la découverte de
I’¢électricité, alors le photovoltaique signifie littérairement la lumiere électricite.
Dans ce premier chapitre, nous allons parler d’une maniére générale sur les
énergies renouvelables et des systemes photovoltaiques (PV), les éléments de
captage d’un systéeme PV (source d’énergie PV), on parle aussi a domaine

d’application des systémes PV et leurs avantages et inconvenients.

1.2. Rappel sur les énergies renouvelables

D'une fagon genérale, les énergies renouvelables sont des modes de production
d'énergie utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. On
peut dire alors qu’une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en
consommer ne limite pas son utilisation future. En plus de leur caractere illimité,
ces sources d’énergie sont inépuisables et peu ou pas polluantes.

Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables provenant de différentes

sources naturelles.[02]
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Figure 1.1 : Types d’énergie renouvelables

1.2.1. L'énergie éolienne

Les éoliennes utilisent le vent pour produire de I’énergie. En effet, le vent fait
tourner les pales ces dernieres font tourner un génerateur électrique permettant
de produire de 1’électricité. Plus la vitesse du vent augmente, plus la genératrice

pourra produire d'énergie.
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Figure 1.2 : schéma éolienne



https://callmepower.be/fr/energie/guides/environnement/renouvelables/eolienne
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1.2.2. L'énergie hydraulique

L’énergie hydraulique permet de produire de 1’électricité grace a I’cau. Le
mouvement de ’eau (chute, courant marin, marée) est transformé en énergie
mécanique par une turbine hydraulique, puis en énergie électrique par un
générateur, pour produire de I’hydroélectricité.

Le plus souvent, les centrales hydroélectriques sont alimentées par 1’écoulement

contrdlé de 1’eau accumulée par des barrages.

Figure 1.3 : fonctionnement d’un central hydraulique

1.2.3. L'énergie Biomasse

Cette énergie permet de fabriquer de I'électricité grace a la chaleur degagée par
la combustion de ces matiéres organiques d’origines végétales et animales, On
peut utiliser pour se chauffer, produire des biocarburants et aussi du biogaz qui

sera briilé pour produire de la chaleur et de 1’électricité, faire de la chimie.


https://callmepower.be/fr/energie/guides/environnement/renouvelables/hydraulique#id1.1
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Figure 1.4 : central biomasse.

Le dioxmyde de carbone est
reldché dans I'stmosphére

Les foréts absorbernt le dioxyds
de carbone par photosyrthése

. . ) . i ‘ foréts peuvert dtre exploitées
L= biemasse peut Sre convertie de fagon durable pour produire

en énergie et en électricité de la biomasse

Figure 1.5 : fonctionnement d’un central biomasse



CHAPITRE | GENERALITE SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

1.2.4. L'énergie géothermique
La géothermie utilise la chaleur du sous-sol pour permettre de chauffer des
locaux (avec une température moyenne ou faible), ou de produire de I’¢lectricité

par vapeur interposée (avec une température élevée).

1.2.5. L"énergie solaire
L’énergie solaire puise ses ressources grace aux rayons du soleil et permet de
produire de la chaleur et de I’¢lectricit¢. On compte deux sortes d’énergie

solaire.

Figure 1.6 : Le stockage de I'énergie solaire

1.2.5.1. L’énergie solaire thermique
Cette énergie s’utilise grace a des panneaux solaires thermiques, similaires
aux panneaux photovoltaiques, construit sous forme de tuyaux. Ces derniers

vont alors absorber la chaleur du soleil pour transformer leur eau en chaleur.


https://lenergeek.com/2017/06/09/stockage-energie-solaire-progression/
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Figure 1.7 : Schéma d’énergie solaire pour une maison

1.2.5.2. L’énergie solaire photovoltaique (panneaux photovoltaiques) :

Est la forme d’énergie solaire la plus connue. L’électricité est produite a partir

de la lumiére du soleil au moyen d’installations photovoltaiques. Celles-Ci

alimentent des sites isolés ou le réseau de distribution général.

Figure 1.8 : Panneaux photovoltaique


https://callmepower.be/fr/energie/guides/environnement/renouvelables/panneaux-solaires
http://www.google.dz/url?q=https://trustmyscience.com/differences-energie-solaire-photovoltaique-et-thermique/&sa=U&ved=2ahUKEwijpYzj3KHwAhVLSsAKHWxqCJoQqoUBMAJ6BAgSEAE&usg=AOvVaw0XnNNnyShwfOa_LCkV8pRH
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|.3. Les avantages et les inconvénients d’énergie renouvelable

Energie .
Avantages Inconvenients
Renouvelable
e Cher a I’installation
5 _ e Investissement rentable o
Energie e Dépend du climat (moins il y
) e Indépendant au réseau ] o
Solaire . o a de soleil, moins il y a de
électrigue genéral _
production)
) e la production d'énergie est
e La surface occupée au sol est ) .
_ variable a cause de vent
) _ peu importante _ _
Energie A _ _ Intermittente
- e Codt de production faible par o
Eolienne . _ _ e Cher a la fabrication et a
rapport a I'énergie produite
I’installation
eDémarrage et arrét des centrales | @ Perturbation de la faune et de
) _ tres rapides. la flore
Energie X ) g
_ e Souplesse d'exploitation grace | ® Risque pour les personnes lié
Hydraulique . .
au systeme automatisé au barrage.
e [’énergic biomasse est
_ _ e [es combustions dégagent
fabriquée a partir de déchets _
, _ R des substances nocives et
Energie réutilisés
_ polluantes
Biomasse ® Produit plusieurs énergies
- e Risque de déforestation en
(électricité, chauffage, o
_ cas de surexploitation
Biocarburant)
e Ne dépend pas des conditions | ® se trouve dans des zones
Energie climatiques montagneuses ou volcaniques
Géothermique | ePas d’espace de stockage e La rentabilité financicre
nécessaire prend plusieurs années

Tableau 1.1: Les avantages et les inconvénients des energies renouvelables
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|.4. Rappel sur I’énergie solaire

1.4.1. L'énergie solaire photovoltaique
L’¢lectricité est une des formes d’énergie les plus versatiles et qui s’adapte au
mieux a chaque nécessité, son utilisation est si étendue, qu’aujourd’hui on
pourrait difficilement concevoir une société¢ techniquement avancée qui n’en
fasse pas usage. Des milliers d’appareils sont dessinés pour fonctionner grace a
I’énergie ¢électrique, soit sous forme de courant continu de faible tension, soit a
partir d’un courant alternatif de tension plus élevée.
Il est trés intéressant de produire de 1’¢lectricité avec une source d’énergie sure
et pas polluante, comme I’énergie solaire. Il existe deux méthodes pour pouvoir
convertir I’énergie solaire en ¢électricité :

e Systemes de conversion thermodynamique.

e Systeme directs, fondés sur les interactions physiques entre les photons de

la radiation incidente et les électrons du matériau :
L’effet photovoltaique.[03]

1.4.2. Classification du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la matiére premiére de 1’énergie solaire. C’est une
propagation d’une onde de longueur qui varie entre 0.2et 4.10-6m. Sans la
nécessite d’un support physique pour se déplacer, il arrive au sol aprés la perte
d’une grande partie de son intensité, a cause d’une partie de I'ultraviolet, qui

s’absorbent. Il existe différent type de rayonnement qui est :

» Rayonnement direct :
Est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmosphére. Ses rayons sont
paralleles entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des

miroirs. Il peut é&tre mesuré par un pyrhéliometre.
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» Rayonnement diffus :
C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples

réflexions (dispersions), dans 1’atmosphere.

» Rayonnement réfléchi :
C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement
depend directement de la nature du sol (nuage, sable...). Il se caractérise par un

coefficient propre de la nature de lien appelé Albédo () 0 <e< 1.

» Rayonnement global :
Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la

superposition des trois compositions directes, diffus et réflechi

Figure 1.9: Types de rayonnement solaire regus au sol.

1.4.3. Effet photovoltaique :

L'effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir
directement I'énergie lumineuse (Photons) des rayons solaires en électricité, par
le biais du deplacement de charges électriques dans un matériau semi-
conducteur (Silicium).

Lorsque les photons heurtent une surface mince de ce mateériau, ils transferent
leur énergie aux électrons de la matiere. Ceux-ci se mettent alors en mouvement

dans une direction particuliere, créant ainsi un courant électrique.[04]
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Le matériau semi-conducteur comporte deux parties, I'une présentant un exces
d'électrons et I'autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type
N et dopée de type P. Les électrons en excés dans le matériau N diffusent dans
le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la
zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre elles un

champ électrique.

1.4.4. La cellule photovoltaique :
La cellule photovoltaigue est un élément de base dans un panneau solaire. Elle
est composée de matériaux semi-conducteurs généralement a base de Silicium et

elle transforme I'énergie lumineuse en énergie électrique.

GOCmm _»

B T
}

Cadre en _f Vers

aluminium o
3 /::/’" Tedlar
/’,’/’ Collule solae
e
g //’/ ; EVA
&

v

W eg |

Figure 1.10 : schéma d’une cellule photovoltaique.

1.4.4.1. Constitution d'une cellule PV :
Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches :
e D’une fine couche semi-conductrice (matériau possedant une bande interdite,
qui joue le role de barriére d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans

une excitation extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés
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électroniques) tel que le silicium, qui est un matériau présentant une
conductivité électrigue relativement bonne.

e D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons
solaires.

® D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur
le dessous ou anode.

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

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

(=] verre e JONCHION P-N
revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

[ couche semi-conductrice dopée N

B couche semi-conductrice dopée P

[ couche conductrice en metal

Figure 1.11 : La constitution de la cellule photovoltaique.

1.4.4.2. Principe de fonctionnement d’une cellule PV :
Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement a
base de silicium. La taille de chaque cellule va de quelque centimétre jusqu’a
100 cm?, sa forme est circulaire carrée ou derivée des deux geométries. Elle est
réalisée a partir de deux couches, une dopée P et I’autre dopée N créant ainsi une

jonction PN avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés
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par le semi-conducteur, ils transmettent leurs énergies aux atomes de la jonction
PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent des
électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de
potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable

entre les connexions des bornes positives et negatives de la cellule.

contact sur zone N

', Electron
| —
v
. D\
Zone dopée N @ (;_)Electmn {'—-*)JCGHECtE . y’)
Zone dopée P _ Trou porteurs
P génération
des porteurs

contact surzone P

Figure 1.12 : Structure d’une cellule photovoltaique

Il existe différents types des cellules photovoltaiques, les plus répandues sont
constituées de semi-conducteurs, principalement a base de silicium.

a. Les cellules monocristallines :
Elles ont le meilleur rendement ainsi qu’un coft tres ¢élevé, du fait que leurs
fabrications sont coliques.

b. Les cellules poly cristallines :
Un rendement plus faible, et un cofit de fabrication moins important ainsi qu’une

conception plus au moins facile.
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c. Les cellules amorphes :

Elles sont utilisées dans de petits produits tel que des calculatrices ou encore des

montres elles ont un rendement assez faible, elles nécessitent que de trés faibles

épaisseurs de silicium donc un cout plus éleve.

Figure 1.13: Les images de différents types de la cellule photovoltaique.

1.4.4.3. Rendement d’une cellule

Le tableau suivant présente les différents types des cellules avec leur rendement.

Rendement en Rendement en
Technologie des cellules EsEratelE production
Silicium amorphe (a-Si) 13% 5-9%
Silicium poly Cristallin (p-Si) 19.8% 112 15%
Silicium monocristallin (m-Si) 24.7% 13a17%

Tableau 1.2: Les différents types des cellules avec leur rendement
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1.4.5. Les parametres des cellules photovoltaiques :

La cellule solaire photovoltaique est caractérisée par plusieurs paramétres ces
parametres sont extraits des caractéristiques courant-tension qui permettent de
comparer différentes cellules dans des conditions identiques. Ces parametres

sont définis comme suit :

» Courant de court-circuit Icc :

C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur
PV est nul. Dans le cas idéal (Rs nulle et Rsh infinie), ce courant se confond

avec le photo-courant Iph.
lee (V=0) = Iu(1.1) (1.1)
» Tension a circuit ouvert VVco :

C'est la tension pour laquelle le courant débité par le genérateur photovoltaique
est nul (c'est la tension maximale d'une photopile ou d'un génerateur

photovoltaique).
Veo = Ve Ln (2 + 1) (1.2)

» Rendement énergétique :

C'est le rapport entre la puissance éelectrique maximale fournie par la cellule

Pmax (lopt, Vopt) et la puissance solaire incidente.

_ 1:)max _ Iopt-vopt
n= =~ (1.3)

Pinc

Avec S : surface de la cellule en m2. E : I’éclairement en W/mZ.
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» Facteur de forme :
On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la puissance maximum fournie

par la cellule Pmax et le produit du courant de court-circuit Icc par la tension de

. . P Iopt-V
circuit-ouvert Vco. ~ FF = —Zax — OpU o» (1.4)
ICC"/CO ICC"/CO

1.5. Module photovoltaique :

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallele, puis
Encapsulées sous verre pour obtenir un module photovoltaique afin d’obtenir

des caracteéristiques électriques désirées.

Cadre

Verre protecteur

Cellules + encapsulant (EVA)

Feuille arriere

Figure 1.14 : Représentation d’'un Module photovoltaique.
Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
¢+ Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
+¢+ Protection mécanique et support.

¢+ Connexion électrique entre cellules et avec l'extérieur

1.5.1. Générateur photovoltaique :
Un générateur PV est constitué des modules interconnectés pour former une
unité produisant une puissance continue élevee compatible avec le matériel

électrique usuel figure 1.7.
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Les modules PV sont habituellement branchés en serie-parallele pour augmenter

la tension et I’intensité a la sortie du générateur.

Cellule

Figure 1.15: Composantes d’un GPV.

1.5.2. Caractéristique Courant-Tension de GPV:

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un
éclairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de
fonctionnement ; seule la courbe I (V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux
bornes du générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du systeme

photovoltaique. La figure (1.16) représente trois zones essentielles :

Je0 B s y

Topt

Caracteristique
réelle ? : :
La ionc o La zfonc (In

e

| _’ H .
Vopt Voc Vv L . L

Figure 1.16: Les différentes zones de la caractéristique I (V), T=25°C
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eLa zone (1) : Ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette
région, le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de
courant.

elLa zone (2) : Représente la région préferée pour le fonctionnement du
générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut
étre déterminé.

e La zone (3) : Qui se distingue par une variation de courant correspondant a
une tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un

générateur de tension.

1.6. Association des modules photovoltaiques :
La puissance fournie par une seule cellule solaire étant tres faible, plusieurs
cellules dont les caractéristiques sont semblables doivent étre électriquement

associées et encapsulées dans un plastique pour former un GPV pratique.

1.6.1. Association en série :

Une association de (Ns) cellule en série figure (1.17) permet d'augmenter la
tension du générateur photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le
méme courant.

Veons = Veo- N (1.5)

lce
1 cellule
NP cellule cellule

{ Weo Vseo

Figure 1.17 : Caractéristique courant tension de Ns cellule en série.
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1.6.2. Association en parallele :
Une association parallele de (NP) cellule figure (1.18) permet d'accroitre le
courant de sortie du générateur ainsi créé, les cellules sont soumises a la méme

tension.
Ieenp = Tee:Np (1.6)

14t Np cellule TeeNp

Np cellule en paralléle - - - B

.' 1 eellule cell |ﬂ:i Veo
el

Iee \

Tec Np

L

Figure 1.18 : Caractéristique courant tension de (Np) cellule en paralléle.

1.6.3. Association série-paralléle :
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un

groupement mixte, c’est a dire Série-Parallele

Nz Module en séne
— L 1 I ®
A A %
Np modules en paralléle M u L/I
= Ns modules en séne T i i v
=T =Np.Ns modules : :
B = | module ' : I|
1 1
) \ | g ' l
—\ AR
I N L 2 _I B —— J—.
0 Vpv (V) Np Module en paralléle

Figure 1.19 : Association mixte des modules solaires.
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|.7. Domaine d’applications des systemes photovoltaiques

Les principales applications des systemes photovoltaiques sont énumérées ci-
apres.[05]

1.7.1. Systémes autonomes

Une installation photovoltaique autonome est une installation qui fonctionne
indépendamment du réseau électrique ou toutes autres sources d’énergie. Dans
la majorité des cas, ce systeme est utilisé dans les sites isolés. Une telle
installation doit étre capable de fournir de I’énergie, y compris lorsqu’il n’y a
pas de soleil (la nuit ou en cas de mauvais temps).il faut donc qu’une partie de la
production journaliere des modules photovoltaiques soit stockée dans des

batteries.

1.7.2. Systemes hybrides

Les systemes hybrides consistent en I’association de deux ou plusieurs
technologies complémentaires de maniére a accroitre la fourniture d’énergie.
Les sources d’énergie comme le soleil et le vent ne délivrent pas une puissance
constante, et leur combinaison peut permettre de parvenir a une production
électrique plus continue dans le temps. Les systemes hybrides fonctionnent tels
que, les batteries sont chargées par les panneaux solaires (le jour) et par le

générateur éolien (lorsqu’il y’a du vent).

22



CHAPITRE | GENERALITE SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Figure 1.20 : Systéeme Hybride

1.7.3. Systemes couplés au réseau

Les installations raccordées au réseau électrique (ou reliées a une centrale de
distribution) constituent géneralement une solution optimale pour la production
de I’¢lectricité solaire, tant en termes d’énergie que de couts. Ces installations se
composent de modules photovoltaiques interconnectées, d’un (ou plusieurs)

onduleur raccordée au reseau électrique.

Onduleur Réseau BTouMT

‘g%

SR ¢ Charge locale
T

-

Générateur Compteur de Compteur de Compteur de
Photovoltaique production  fevemle oo

Figure 1.21 : Systeme PV couplée au réseau
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1.7.4.  Systemes fonctionnant au fil soleil (Pompage photovoltaique)

Dans les régions €éloignées, désertiques ou montagneuses, 1’alimentation en eau
potable et d’irrigation reste toujours le souci quotidien des populations. Le
pompage d’eau a 1’aide de 1’énergie solaire photovoltaique est une solution bien
adaptée pour ces régions. En effet, la majorité de ces régions sont tres
ensoleillées et cette énergie a 1’avantage d’étre présente et propre contrairement
a 1’énergie conventionnelle qui présente les contraintes de 1’éloignement du
réseau électrique, genéralement, les systeme de pompage photovoltaique sont
constitués d’un générateur photovoltaiqgue , un convertisseur du courant
électrique qui peut étre un convertisseur DC/AC pour un moteur a courant
alternatif ou un convertisseur DC/DC pour un moteur a courant continu et d’un
groupe motopompe. Ces systemes fonctionnent au fil du soleil sans stockage
¢lectrochimique. L’ecau ainsi pompée peut étre utilisée directement ou stockee
dans un reservoir pour des utilisations ultérieures. Le générateur photovoltaique
est responsable de la conversion instantanée de 1’énergie solaire en énergie

électrique grace a I’effet photovoltaique.

T

Figure 1.22 : Systéme de pompage d’eau (pompage solaire)
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1.8. Avantages et inconvénients des systemes

photovoltaiques

Avantages
» Le soleil est une source d’énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni
le gaz ni le déchet toxique par son utilisation.
» lls ne consomment aucun carburant, leur carburant est abondant et libre.
» lls ne peuvent étre combinés avec d’autres sources d’énergie pour
augmenter la fiabilité de systéme.
» Ils n’exigent aucun raccordement a une source d’énergie ou a un
approvisionnement en carburant existant.
> lls peuvent étre des systemes autonomes qui actionnent surement sans
surveillance pendant de longues périodes.
Inconvénients
> Prix : les cellules solaires sont encore lointaines pour produire une
fraction significative de I’énergie du monde requise en raison de la charge
de placement initiale.
» Le rendement réel d’un module photovoltaique et de 1’ordre de 10a15%.
> lls sont tributaires des conditions météorologiques.
» L’¢énergic issue du générateur photovoltaique est continue et de faible
voltage (<& 30v) donc il doit étre transformé par 1’intermédiaire d’un

onduleur.
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les fondements de bases de
I’énergie solaire photovoltaique en passant en revue la cellule photovoltaique
qui a la base de la conversion de I'énergie rayonnée par le soleil en électricité.
On a présenté également les principales applications des systemes
photovoltaiques a savoir : les systemes autonomes, les systemes connectés au
réseau et enfin les systemes de pompage photovoltaique. Les schémas de
principes de chaque type de systeme et aussi on a parlé aux avantages et
inconvénients des systemes photovoltaiques.

La conversion photovoltaique rencontre depuis quelques années une évolution
profonde associée a l’intérét croissant pour I’énergie photovoltaique. Nous
avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans I'énergie
solaire et la constitution d’un systéme photovoltaique.

Pour assurer un fonctionnement a puissance maximale quelque soit la charge et
les conditions, il est nécessaire d’utiliser un convertisseur entre le générateur

photovoltaigue et sa charge. Ceci fera 1’objet du chapitre |II.
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11.1. Introduction

Apres avoir étudié et cité les différents composants de notre systeme, nous
procédons a la modélisation de ce dernier, ce qui nécessite un ensemble

d’équation caractérisant chaque ¢lément de notre systeéme.

Dans ce chapitre, nous représenterons d’abord une modélisation des différentes
parties de notre systtme (a commencer par le modele du générateur

photovoltaique). Cette modélisation sera faite utilisant 1’environnement

(MATLAB/SIMULINK).

La figure suivante décrit le systéeme étudié

G
N BOOST
%3 PV p Pout charge
% DC/DC
Paax I
ChiitiEnde a - rapport cyclique
Vv MPPT

Figure 2.1 : chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau
photovoltaique, un convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge

11.2. Le générateur photovoltaique

Pour obtenir la puissance supérieure il est nécessaire d’associer en série et en
paralléle plusieurs modules. Dans certaine application, il est possible d’utiliser
un ou plusieurs modules de quelque dizaine de cellule. Pour des utilisations plus
importantes les générateurs PV sont groupe dans un champ de plusieurs

modules. Un générateur PV est constitue de modules interconnectes pour former
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une unité produisant une puissance continue élevée compatible avec le matériel

électrique usuel.[06] [07]

CELLULE

MODULE

Figure 2.2: composants d’un générateur

11.2.1. Modélisation d’un générateur photovoltaique
Dans la littérature ; il existe plusieurs modeles mathématiques qui décrivent le
fonctionnement et le comportement du générateur photovoltaique, parmi ces

modeles nous avons utilisé le modele a une diode

11.2.2.  Modele a une diode

Les modéles des modules PV sont habituellement tirés des circuits electriques
équivalents. Ce modele est le plus courant. Il est utilisé par de nombreux auteurs
pour obtenir des valeurs de certains parametres de la caractéristique courant -
tension d’une cellule solaire par des méthodes d’approximations. A partir de la

figure (2.3) nous definissons le modéle a une diode du générateur

l]"rn ID l R'.’-.',
- v v e AVAY
'ld I':-il
A =
l\._\_\_\_____'_/./ -

Figure 2.3 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique
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> R, : Résistance shunte qui prend en compte les fuites inévitables de
courant qui intervient entre les bornes opposées positive et négative d’une
cellule.

> R, : Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que
le courant rencontre sur son parcourt (résistance de contact).

» D : Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul
sens.

La loi des nceuds :

Izlph - Id - IRSh (21)

Lo, = Py.Eg (14 Py(Ey = Egreg) + Po(T; = Tirer) ) (2.2)

» Egefs Tires: représentent I'éclairement et la température sous conditions

STC.

> T; : temperature de jonction.

> P4, P,, P3: parameétres constants.

La température de jonction Tj de la cellule est donnée par la relation suivante :

La température de jonction Tj de la cellule est donnée par la relation suivante :

(2.3)

Tj=TatEs. (“o—>")

800

Avec
NOCT: la température nominale de fonctionnement de la cellule solaire

(Nominal operating celle température) et Ta est la température ambiante.

q
1d=I0d |€*P <—k.A.ns.T 5 (V + Rsl )> (2.4)
1
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Avec :

> 1Iy4 : courant de saturation de la diode (A).

» @ : Charge élémentaire (1.6.10-19 C).

» K : constante de Boltzmann (1.38.10-23(SI)).
» A : coefficient d’idéalité de la cellule.

>

ng : nombre de cellules connectées en série.
Iog =P,.T?.exp g (2.5)
0 J K.T;

> Eg4 : energie de gap.

> P, : paraméetre constant.

|4
IRsh = R_sh (2-6)

Ainsi I’équation globale modélisant le générateur PV est la suivante :

=P, E, (1 + Py (Es — Esrer) + P3 (T — Tiver) —

E q vV
P,.TP.exp (k—g) : [exp (K.A.nS.Tj (V + Ry I)> — 1] — R_sh> (2.7)

11.2.3. Modeélisation électrique d’une cellule PV

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique peut étre représenté sous

diverses variantes. La configuration de la figure (2.4) peut étre considérée

comme la plus usuelle (Standard). Elle comporte une source de courant variable,

monté en parallele avec une diode D caractérisant la jonction, une résistance

(résistance paralléle) simulant les courants de fuites de la jonction, et une

résistance en serie représentant les diverses résistances de contacts et de

connexions, et qui dépend principalement de la résistance du semi-

conducteur.[08]
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ASN———
Ish l

vy :

Figure 2.4: Schéma équivalent d’une cellule solaire

Iph

Pour déterminer le courant genéré par la cellule, il faut appliquer la loi des

neeuds de Kirchhoff, ce qui nous donne :
I=Iph—10(expq(V+IRs)a.K.T—1)-V+I .Rs Rsh (2.8)

Ou :

| : Courant genérer par la cellule photovoltaique IPV.

V : tension générée par la cellule photovoltaique.

a: Facteur d'idéalité de la diode et la valeur typique de aest 1.3.
T : est la température de la cellule en Kelvin.

g : est la charge de I'électron e =1,6.10-19 C.

K : est la constante de Boltzmann K = 1.38. 10-23 J/K.

Rsh: Résistance shunt de la cellule.

Rs: Résistance série de la cellule.

11.3. Caractéristique de générateur photovoltaique
Le modele choisi est un modele intégré dans la bibliothéque « Simulink » du
logiciel « MATLAB 2016 ». Type du panneau : SunPower PL-SUNP-SPR-
290. 11 est composé d’un module série et un paralléele. Un module est constitué

de 96 cellules en série. Les paramétres du panneau sont indiques dans le
tableau (2.1).
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Parametres Valeurs
Puissance maximale Pmax 290.485w
Tension maximale Vmax 53.3v
Courant maximale Imax 5.45A
Courant de saturation de la diode Id 6.149e-12
Nombre de module en série 1
Nombre de module en parallele 1

Tableau 2.1: caractéristique de panneau PV PL-SUNP-SPR-290

11.3.1. Caractéristique Courant-Tension I=f (V) :

C’est une caractéristique fondamentale du module solaire, définissant cet
¢lément comme générateur. Elle est identique a celle d’une jonction P-N avec un
sens bloqué, mais décalée le long de I’axe des courants d’une quantité
directement proportionnelle a I’éclairement. Elle se trace sous un éclairement

fixe et une température constante.

Array type: SunPower PL-SUNP-SPR-290;
1 series modules; 1 parallel strings

o 4
2 \
. | |

0

10 20 30 40 50 60 70
Tension (V)

Courant (A)

P /. =290(w)
max

0 10 20 30 40 50 60 70
Tension (V)

Figure 2.5: caractéristique d’un PV a condition standard G=1000w/m? et T=25c¢
La figure (2.5) représente la courbe I =f (V) & P =f (V) d’un module
photovoltaique typique dans des conditions constantes d’irradiation et de
température.
L’irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules
photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1 Kw/m? et une température de
25°C.
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11.3.2. Influence de température et I’ensoleillement sur le GPV

11.3.2.1. Influence de la température
Pour pouvoir étudier I’influence de la température sur les paramétres de sorties
d’un panneau photovoltaique nous avons fixé I’éclairement a (G=1000 W/m?) et
on a tracé les caractéristiques puissance-tension et courant-tension pour

différentes températures.

Array type: SunPower PL-SUNP-SPR-290;
1 series modules; 1 paralle strings

Voltage (V)

Figure 2.6: Caractéristiques I_V et P_V du module SunPower PL-SUNP-SPR-290 pour une
Température variable et Irradiation constante G=1Kw/m?

De la figure (2.6) on remarque que la puissance maximale du générateur subit
une diminution lorsque la température augmente. On remarque aussi que le
courant varie légérement ; par contre la température influe négativement sur la
tension. Ceci implique que La puissance optimale de la cellule (Pmax) est
pratiquement proportionnelle a 1’éclairement. Ainsi Les points de puissance

maximale se situent a peu pres a la méme tension.

11.3.2.2. Influence de I’éclairement

Dans ce cas, les simulations ont été faites pour une température fixe T=25c° et

plusieurs irradiations.

33



CHAPITRE || MODELISATION D’UN GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Artay type: SunPower PL:SUNP-SPR-290;
1 series modules; 1 paralle strings

nt (A)

T T 7
5 B

0 10 20 30 40 50 60
Voltage (V)

. 0BKWn
06Kk

04 Wi’

1 1 l
0 10 20 30 40 50 60
Voltage (V)

Figure 2.7: Caractéristiques |_V et P_V du module Sun Power PL-SUNP-SPR-290 pour une
Irradiation variable et Température constante T=25°

D’aprés la figure (2.7) il est clair que le courant subit une variation importante.
On remarque que plus I’éclairement diminue plus le courant diminue. Comme la
puissance est proportionnelle au courant, il est évident qu’elle se dégrade plus

I’éclairement décroit ; par contre on remarque une légére variation de la tension.

11.4. Protections D’un Générateur

Le groupement des cellules photovoltaique présente un effet indesirable lorsque
le module est partiellement a I’ombre ou lorsque les cellules ne sont pas
éclairées équitablement (éclairement non homogéne).donc pour résoudre ce
probleme et pour garantir une durée de vie importante d’une installation
photovoltaique destinée a produire de I’énergie €lectrique sur des années, des
protections ¢lectriques doivent étre ajoutées aux modules afin d’éviter des
pannes destructrices liées a 1’association de cellules en séries et de panneaux en
paralleles. Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés dans les

installations actuelles.[09]
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Module A A\S <

Module B Zk < o Diode bypass

Figure 2.8: Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour

e La diode anti-retour empéchant un courant negatif dans les PV. Ce
phénomene peut apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en
parallele, ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du
mode récepteur au mode géneérateur, par exemple une batterie durant la
nuit.

e Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque
I’éclairement n’est pas homogene (effet d’ombrage) évitant ainsi

I’apparition de points chauds et la destruction des cellules mal éclairées.

11.5. Les Principes de Conversion dans les Systemes PV

Le générateur PV est I’¢lément principal d’un systéme PV. Cependant, pour une
application pratique, d’autres €léments sont nécessaires, par exemple pour le
stockage de 1’énergie, pour la régulation de la circulation du flux d’énergie ou
pour I’alimentation du réseau alternatif. Ces composants supplémentaires
représentent une part considérable du co(t, provoquent la réduction du
rendement et influencent considérablement le comportement et les performances

de tout le systéme.
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11.5.1. Etage d’Adaptation entre un Générateur PV et une
Charge :

Un GPV présente des caractéristiques 1(\V) non linéaires avec des points de
puissance maximaux (PPM). Ces -caractéristiqgues dépendent au niveau
d’éclairement et de la température de la cellule. De plus, selon les
caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV debite, nous pouvons trouver
un tres fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement
transférée a la charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a chaque
instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la
transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la figure (2.9). Cet
¢tage joue le role d’interface entre les deux eléements en assurant a travers une
action de contrble, le transfert du maximum de puissance fournie par le

générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de PMAX disponible.

v + +
ETAGE -
Vi D'ADAPTATION| V2 | CHARGE
| [l— -
—— — W—
GPV

Figure 2.9: Etage d’adaptation entre un GPV et une charge L’adaptateur communément

[1.5.2. Systéme de conversion
Un convertisseur d’énergie est un équipement que I’on dispose généralement

soit entre le champ PV et la charge, sans stockage avec charge en continue, il
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portera le nom de convertisseur continu-continu, soit onduleur ou convertisseur

continu-alternatif.

11.5.2.1.  Les convertisseurs DC-DC (hacheur)

L’hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs.
Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active,
c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements. Les convertisseurs DC-
DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire pour adapter
la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande
en genéral une tension DC constante. Les trois configurations de base sont :
= Convertisseur dévolteur (ou Buck)
= Convertisseur survolteur (ou Boost)
= Convertisseur dévolteur- survolteur (Buck-boost). [10] [11]

A. Hacheur Buck
L’hacheur Buck est un convertisseur DC-DC illustré sur I’hacheur dévolteur
(Buck) a pour role de convertir sa tension d'entrée Vi en une tension de sortie
inférieur. L'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le courant
est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au

blocage et a I'amorcage).

Q Lol is
L . Y ".U_- o-»—o—-b—w i
+ =
Vi. R =
Ve /I\ D € Vs

[ ]
L
[

[

Figure 2.10 : schéma électrique d'un hacheur Buck
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» Principe de fonctionnement :
Ce type de convertisseur peut étre utilisé comme adaptateur source charge,
lorsque le point de fonctionnement en couplage direct est a gauche du MPP.
Alors, pour les deux modes de fonctionnement on a :
= Pour Ton (Q fermé): Si le commutateur Q est activé a to, un courant circule
dans le circuit, mais ne passe pas par la diode D puisqu'elle est
inversement polarisée.
Le courant i, n'augmente pas immédiatement, mais plutdt lineairement
avec un taux d'accroissement imposé par l'inductance La figure2.4

Pendant ce temps, I’'inductance emmagasine de 1’énergie sous forme

magnétique.
i _ Ve =Vs
dt l
b 29)
it ¢
L
ie Q il
Al m_|
- — . |
IMtermupiewr i .
fermé 1c J_ 15
Ve | ¥ Diode Z5 C== Hr] Vs
i L ar
b b

Figure 2.11: Circuit équivalant de convertisseur back pour Ton
= Pour To (Q ouvert) : Si Q est désactivé apres t = t3, la charge est
déconnectée de son alimentation. Le courant est toutefois maintenu par
I'énergie stockée dans l'inductance L et circule a travers la diode D
appelée diode de roue libre. Cette derniere permet d'évacuer I'énergie
emmagasinée dans l'inductance a l'ouverture du commutateur sans creer

de surtension figure (2.12):
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dip, Vs

de L (2.10)

avg lg—1ip,
dt C

Figure 2.12: Circuit équivalant de convertisseur back pour Tof

La tension aux bornes de la charge est donnée par :

Vi = 2V, > V= DV, (2.11)

2 @ 0 20 o Q
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Courant d'interrupteur G Tension au borne de l'interrupteur 0

Courant de Finductance L Tension au borne de I'Inductance L
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2
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o

a1 5]
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Figure 2.13: Formes d'onde des courants et des tensions d'un convertisseur buck.

B. Hacheur Boost
Le convertisseur Boost ou hacheur parallele, est le plus populaire des
convertisseurs pour les régulateurs de correction du facteur de puissance, ce
convertisseur est caractérisé par le fait que de la tension de sortie est supérieure

a la tension d'entrée.
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Vs

Figure 2.14: Schéma de convertisseur élévateur « Boost ».

» Principe de fonctionnement :
Le convertisseur peut alors travailler suivant deux modes de fonctionnement
dépendant de sa capacit¢ de stockage d’énergie et de la période H de
commutation.
Ces deux modes de fonctionnement sont :
= Mode continu : dans ce cas, I’énergie emmagasinée dans 1’inductance L
est transférée partiellement et donc le courant dans celle-ci ne s’annule
pas.
= Mode discontinu : dans ce cas, au contraire, 1’énergic emmagasinée dans
I’inductance L est transférée totalement et donc le courant dans celle-Ci
s’annule.
Dans notre travail, 1’étude de fonctionnement est basée sur le mode de
conduction continu, le fonctionnement du circuit peut se diviser en deux selon
I’intervalle de commutation (Ton, Toff) :
= Pour Ton (Q fermé) : (0 < t <DT), Lorsque le commutateur est fermé
figure (2.15), la tension de la charge chute immediatement a zéro si le
condensateur C est omis. Le courant du circuit i. circule a travers

I’inductance L et augmente.

dip Ve
dt L
av, i (2.12)
at ¢
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Vs

Ve e i —l: Charge

(]

Figure 2.15: Circuit équivalant de convertisseur boost pour Ton
= Pour Torr (Q ouvert) : (DT< t <T), Le courant il traversant 1’inductance
traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la charge. Il en résulte un
transfert de 1’énergie accumulée dans I’inductance vers le condensateur.

Le courant décroit ensuite progressivement. Car : Vs> Ve

dip _ Ve=Vs

dt L

at ¢

L
il D iz
* olfYYY\ — *
ic l

Ve C Charge Vs
- O

Figure 2.16: Circuit équivalant de convertisseur boost pour Toff

La diode D permet d’éviter la décharge du condensateur C, lorsque le
commutateur est active. Le condensateur est supposé assez grand pour pouvoir
lisser la tension de la charge.

La tension de la charge est donnée par :

1

V. =—
S 1-D

v, (2.14)
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Courant d'interrupteur Q Tension au borne de l'interrupteur

—

Courant de l'inductance L

P

a 3
s i e Courant de la Diode D -3 Tension au borne de la Diode D

Tension au borne de I'inductance L

Figure 2.17: Formes d'onde des courants et tensions d'un convertisseur Boost
C. Hacheur « BUCK - BOOST » :
Un convertisseur Buck-Boost est 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.

ie Q ID
oO— " |< -

Iy

Ve L Vs [R]

Figure 2.18: Schéma de convertisseur élévateur « Buck-Boost ».
» Principe de fonctionnement :
Durant I'état fermé, I'énergie apportee par la source (générateur PV) est stockée
dans I’inductance. L'énergie stockée dans l'inductance L est livrée ensuite a la
charge pendant I'état off.
= Pour Ton (Q fermé) : I'interrupteur Q est conducteur pendant le temps DT
le courant dans I’inductance augmente, I'énergie est stockée, la diode D

est alors bloguée. Figure (2.19).

i _ Ve
dt L dv, e —lf,
] - = ===
w_ s Ca g (2.15)
at G,
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Figure 2.19 : Circuit équivalant de convertisseur back-boost pour Ton

= Pour To (Q ouvert) : le blocage de I'interrupteur Q provoque la décharge

de l'inductance dans la charge R et le condensateur C. Cette décharge peut

étre totale ou partielle figure (2.20).

dip Vs
dt L
av, i,
a G
avy i
dat ¢

(2.16)

Figure 2.20: Circuit équivalant de convertisseur back-boost pour Toff

En raison de la présence de la diode D, le courant circule a travers 1’inductance

L seulement dans une direction durant les deux états. Par conséquent, Vs a une

polarité opposée a Ve. Pour cette raison, ce circuit est aussi appelé convertisseur
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inverseur. Le condensateur C1 soutient la tension d’alimentation Vs, C2 lisse la
tension de la charge.
En conclusion, I'amplitude de Vs peut étre inférieure ou supérieure a Ve suivant

la valeur de Ton et O

D
(1-D) Ve

(2.17)

Ton
V=2, — 1 =

Les caractéristiques des tensions et des courants du convertisseur Buck-Boost

dans le cas de la conduction continue sont décrites par la figure (2.21) :

Courant dinterrupteur O : Tension au borne de l'interrupteur Q
T T

1 L - 1 1
o ool
Courant de I"Inductance L Tension au borne de I"Inductance L

NN

a3 5.2
Caurant de la Diode D Tension au borne de la Diode D =w0*

Mme offset

Figure 2.21 : Formes d'onde des courants et des tensions d'un convertisseur Buck-Boost

11.5.2.2. Commande pour la Recherche du Point de Puissance Maximale
(MPPT)

En résume, la connexion entre une source et une charge peut étre optimisée en

ajustant le rapport cyclique a de la CS au but de maximiser la puissance délivrée

a la charge plusieurs étaient appliqués. Parmi ces techniques, on trouve la

technique de la Poursuite du Point de Puissance Maximale MPPT. Cette partie

fera I'objet du chapitre suivant.
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11.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présent¢ la modélisation d’un systeme
photovoltaique et 1’étude de ses caractéristiques et ses performances sous
Iinfluence de quelques paramétres atmosphériques (température et
ensoleillement). Puis nous avons detaillé le modéle du convertisseur Boost qui
représente étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge. Pour la partie
commande MPPT, nous présentons ce type de commande de maniere beaucoup

plus approfondie dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 11l MPPT ET MCC

111.1. Introduction

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a
fonctionner a des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces
points soient connus a 1’avance, ni sans que I’on sache a quel moment ils ont été
modifiés ni qu’elles sont les raisons de ce changement. Pour le cas de sources

énergetiques, cela se traduit par des points de puissance maximum.

I11.2. Principe de la commande MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire
d’adaptation, permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en
permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quel que soit les conditions
meéteorologiques (température et irradiation), la commande du convertisseur
place le systéeme au point de fonctionnement maximum (VPPM et IPPM). La
chaine de conversion photovoltaique sera optimisée a travers un convertisseur
statique (CS) commandé par une MPPT. Il peut étre représenté par le schéma de

la Figure suivante :

O
: Convertisseur o
GPV statique o
- (CS) =

-
Rapport Cyclique

Commande
v MPPT

vy

Figure 3.1: Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau
photovoltaique, un convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique
(CS), a laide d’un signal é¢lectrique appropri€, pour tirer le maximum de
puissance que le GPV peut fournir. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins

compliqué pour rechercher le MPP. En général, il est basé sur la variation du
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rapport cyclique du CS en fonction de I’évolution des parametres d’entrée de ce
dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se placer sur
le MPP.

X2

Viver OU Inpe Voul

Figure 3.2: Principe de la commande MPPT
Classification Des Commandes MPPT Nous pouvons classifier d’une maniére
générale les commandes MPPT selon le type d’implémentation électronique :
analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus intéressant de les

classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les paramétres

d’entrée de la commande MPPT. [13] [14]

111.2.1. Commandes MPPT fonctionnant a partir des

paramétres d’entrée du CS :

Il 'y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du
PPM selon I’évolution de la puissance fournie par le GPV. Comme la méthode
Perturb&Observe, les algorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la
valeur de la puissance fournie par le GPV pour I’application d’une action de
contrble adéquate pour le suivi du PPM ou bien les commandes qui sont basées
sur des relations de proportionnalité entre les parametres optimaux caractérisant
le point de puissance maximal (VOPT et IOPT) et les paramétres
caractéristiques du module PV (VOC et ICC).
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[11.2.2. Commandes MPPT fonctionnent a partir des

parametres de sortie du convertisseur :
Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les parameétres
de sortie des CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la
maximisation du courant de sortie qui sont principalement utilisées quand la
charge est une batterie. Dans tous les systemes utilisant les paramétres de sortie,
une approximation de Pmax est faite a travers le rendement du convertisseur. En
somme, plus I’étage de conversion est bon, plus cette approximation est valable.
Par contre, en général, tous les systemes avec un seul capteur sont par essence,

non précis. La plupart de ces systémes ont eté congus a I’origine pour le spatial.

a. MPPT Indirect
Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables
mesurees (Isc ou Voc), qui peuvent étre facilement déterminées, et la position
approximative du MPP. Il compte aussi les commandes se basant sur une
estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée a partir d’'un modele
paramétrique défini au préalable.

b. MPPT Direct
Ce type de commande MPPT déetermine le point de fonctionnement optimal
(MPP) a partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systeme. Il
peut donc réagir a des changements imprévisibles du fonctionnement du GPV.
Genéralement, ces proceédures sont basées sur un algorithme de recherche, avec
lequel le maximum de la courbe de puissance est détermine sans interruption du

fonctionnement.

111.3. Les Algorithmes MPPT

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou
moins performantes basées sur les proprietés du GPV. Une synthese des

principaux modes de recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis
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de bien identifier ’existant et les points qu’il restait & améliorer. Dans notre
étude on a basé sur deux algorithmes: perturbation &Observation et

incrémentation c.

I11.3.1. Perturbation Et Observation (P&O, Perturb And
Observe)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et
sa facilité de réalisation. Comme son nom I’indique, cette méthode repose sur la
perturbation (une augmentation ou une diminution) de la tension V réf, ou du
courant | réf, et I’observation de la conséquence de cette perturbation sur la
puissance mesurée (P=VI). Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP
est celle qui varie peu lors d’un changement climatique. La variation du
rayonnement affecte davantage le courant que la tension photovoltaique. Par
contre, la variation de la température modifie plus la tension du GPV.
Néanmoins, la dynamique de la température est lente et varie sur une plage
réduite. Par consequent, il est préférable de contrbler la tension du GPV. Le
principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible
valeur sur la tension VPV, ce qui engendre une variation de la puissance. Figure
(3.3) montre qu’on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension
Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point
de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance
décroit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement
similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique
P(V), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM,
et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre

de commande approprié.
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A Le systéme
s’éloigne
PP " du PPM
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Figure 3.3: Recherche du PPM par la méthode (P&O)

La Figure (3.4) représente 1’algorithme classique d’une commande MPPT de

type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation

de tension.

__debut_| -

o
- ,', -

Mesurer V(n) et I{n) J

i
X ¥ =
i Calculer P(nj=V(n)*1(n) et
AP(nym P(n) — Pin— 1)

V(n+1) =V(n)+Cp Vin+1) =\V(n)-Cp [ Vin+1) =Vin)-Cp ! Vin+1) =sV(n)+Cp |

: ' '

Figure 3.4: I'algorithme de P&O classique

1 58 i
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La méthode P&O est largement utilisée de par sa facilit¢ d’implémentation,
cependant elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du PPM
qu’elle engendre en régime établi car la procedure de recherche du PPM doit
étre répétée périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence
autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations dépendent de la
largeur du pas de la répondra rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions

stables ou lentement changeantes.

= Si la largeur du pas est tres petite, les pertes dans les conditions stables ou
lentement changeantes seront réduites, mais le systéme ne pourra plus
suivre les changements rapides de la température ou de l'insolation.

= Si la largeur du pas est grande, ’algorithme du MPPT répondra
rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnements,
mais les pertes seront accrues dans les conditions stables ou lentement

changeantes.
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111.3.2. Conductance Incrémentale (IncCond, Incremental
Conductance)

Cette méthode est basée sur le fait que la pente de la courbe caractéristique de

puissance du panneau est nulle au MPP, positive a gauche et négative a droite.

dap

Ppy W]

\."\ l"l

Figure 3.5: caractéristique de tension-puissance du panneau

On observer que :

ap

- —=0 au PMM
av

B % >0 agauche au PMM (3.1)

L %< 0 adroite au PMM

Puisque :
La puissance du panneau solaire estdonnée par: P =V Xt (3.2)

Et sa dérivee partielle est donnée par :

dp _ d (I V)
av.- dv

Donc, la derniére équation peut écrire comme sulit :

=l o (3.3)
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AA—‘I/ = —% Le point de fonctionnement est sur le PMM

AA—‘I/ > —% Le point de fonctionnement est & gauche du PMM  (3.4)

2o —% Le point de fonctionnement est a droite du PMM

ey

Non

Figure 3.6: I’algorithme IncCond classique

Cette méthode peut étre améliorée en amenant le point de fonctionnement pres
du MPP dans une premiére étape, puis d’utiliser 1’algorithme IncCond pour
suivre exactement le MPP dans une deuxieme étape. Généralement, le point de

fonctionnement initial est réglé pour correspondre a une charge résistive
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proportionnelle au rapport de la tension de circuit ouvert Voc sur le courant de
court-circuit Isc. Ces deux solutions assurent que le vrai MPP est poursuivi s’il
existe plusieurs maximas locaux. Une maniére moins évidente pour effectuer la
méthode IncCond est d’utiliser la conductance instantanée et I’incrémentation de

la conductance pour générer un signal d’erreur [15]

111.3.3. Autres Méthodes

Il existe dans la littérature d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font
parfois appel a des techniques nouvelles. On peut citer :
- les algorithmes a base de réseau de neurones

e Meéthode de look-up table

e Les algorithmes d’identification en temps réel du MPP

e M¢thode de

e [’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance)

e La méthode de balayage du courant (Current Sweep)

I11.4. Le moteur a courant continu
Les moteurs a courant continu sont des machines qui transforment 1’énergie
¢lectrique qu’ils regoivent en énergie mécanique. La construction des moteurs
est identique a celle des génératrices, de sorte qu une machine a courant continu

peut servir indifféremment comme moteur ou comme génératrice

111.4.1. La réversibilité du moteur a courant continu

La machine a courant continu est réversible. La méme machine peut
fonctionner en moteur ou en génératrice, c’est-a-dire que la constitution d’une

génératrice est identique a celle du moteur.
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Energie éledrique > CONVERTIR Energie mécanigue
L°ENERGIE >
Ivlotear
Energie mecanigue . CONVERTIR Energie éledrique

L’ ENERGIE

Génératrice

Figure 3.6: la réversibilité du MCC

111.4.2. Constitution de MCC
Le moteur a courant continue est constitue de trois parties :

A. L'inducteur ou Le stator
C’est la partie fixe de la machine, elle est constituée soit d'un aimant permanent,
soit d'un enroulement d’excitation qui sert a créer un champ d’induction
magnétique.

B. L'induit ou le rotor

C’est la partie mobile ou tournante de la machine, elle est formée d’un

empilage cylindrique de toéles isolées, Dans lequel des encoches en éte
aménagées afin de loger les conducteurs de 1’enroulement rotorique. Le rotor est

séparé du stator par un entrefer n’excédant pas quelques millimetres.
C. Collecteur et balais:

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités
du bobinage de I’induit. Les balais (en charbons) sont situés au stator et frottent

sur le collecteur en rotation.
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FPdle inducteur I — FPdle inducteur

.-"";'.I 1{"’ rsens du courant
T O

dans I"imduwit

Figure 3.7: constitution du moteur a courant continu

111.4.3. Les types de moteur a courant continu

Selon le type d’inducteur et son mode de branchement, on trouve :

= Les moteurs dont I’inducteur est constitué par des aimants permanents.

» Les moteurs a excitation séparée (I’inducteur peut étre alimenté
séparément par une source d’énergie autre que celle de 1’induit)

= Les moteurs a excitation série (I’inducteur est branché en série avec
I’induit).

= Les moteurs a excitation dérivation (I’inducteur en branché en parall¢le

sur I’induit).

Excitation séparée Excitation paralléle Excitation série  Excitation composée

Figure 3.8: types de moteur a courant continu
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I11.4.4. Principe de fonctionnement du moteur a courant continu

Un moteur a courant continu est mis en rotation grace a une force magnétique
induite : la force de LAPLAC

Fil conducteur Chomp
\ Aﬂncm d'induction ? courant

champ W

magnétique

force de Laplace

Batterie

Figure 3.9: principe de fonctionnement d’un MCC (fore de la place)
Cette force s’applique a un conducteur parcouru par un courant et placé dans un
champ magnétique. L’orientation de cette force est donnée par la régle des trois

doigts de la main droite :

= L’index est placé dans le sens du champ magnétique.
= Le pouce donne le sens de parcours des lignes de champ.

= Le majeur montre le sens de la force induite de LAPLACE.

Lorsque le bobinage d'un inducteur de moteur est alimenté par un courant
continu, sur le méme principe qu'un moteur a aimant permanent (comme la
figure ci-dessous), il crée un champ magnétique (flux d'excitation) de direction
Nord-Sud. Une spire capable de tourner sur un axe de rotation est placée dans le
champ magnétique. De plus, les deux conducteurs formant la spire sont chacun
raccordes électriquement a un demi collecteur et alimentés en courant continu

via deux balais frotteur.

D'aprés la loi de Laplace (tout conducteur parcouru par un courant et placé dans

un champ magnétique est soumis a une force), les conducteurs de I'induit places
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de part et d'autre de I'axe des balais (ligne neutre) sont soumis a des forces F1 et

F2 égales mais de sens opposé en créant un couple moteur, I'induit se met a

tourner

)

o [ o
& W Se LN WUN

+ . +

P

Figure 3.10: principe de fonctionnement d’'un MCC

111.4.5. Avantages et inconvénients

L’avantage principal, qui a fait le succés du moteur a courant continu réside

dans son adaptation simple aux moyens permettant de régler ou de faire varier

leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation * les variateurs de vitesse’, voir

leur raccordement direct a la source d’énergie ‘batteries d’accumulateur, piles

Le principal probleme de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou «

charbons » et le collecteur rotatif. De plus il faut signaler que :

Plus la vitesse de rotation est élevée, plus la pression des balais doit
augmenter pour rester en contact avec le collecteur donc plus le
frottement est important.

Aux vitesses élevées les balais doivent donc étre remplacés tres
régulierement.

Le collecteur imposant des ruptures de contact provoque des arcs, qui
usent rapidement le commutateur et génerent des parasites dans le circuit

d’alimentation, ainsi que par rayonnement électromagnétique.
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111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons entamé la partie la plus importante et la plus
delicate de cette ¢tude. 11 s’agit de présenter le principe de la recherche du point
de puissance maximale tout en donnant les différentes classifications des
commandes MPPT. Nous avons détaillé les différentes méthodes MPPT
rencontrées le plus souvent dans la littérature. L'existence de plusieurs types de
commandes MPPT montre que ce domaine de recherche est en perpétuel
évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions universelles.
On a étudier aussi le moteur a courant continu constitution, types et principe de

fonctionnement et leur avantage et inconvénient.
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CHAPITRE IV SIMULATION DE LA CHAINE DE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

1V.1. Introduction

Dans le présent chapitre nous allons montrer les différentes simulations
effectuées sur un systeme PV constitué principalement d’un panneau PV, charge
et hacheur. Ce dernier est piloté par la technique de commande MPPT
Perturbation & Observation (P&O) permettant une meilleure adaptation
source/charge, pour un transfert maximum de puissance. Le controle de la
puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués sous le
logiciel MATLAB/SIMULINK.

La figure (4.1) illustre le schéma d’un systéme PV avec MPPT qui alimente une

charge.
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Figure 4.1: schéma synoptique d’un systéme PV avec MPPT

1VV.2. Simulation d’un GPV

Pour simuler le comportement du GPV, nous avons utilise le logiciel
MATLAB/Simulink en se basant sur le modele mathématique decrit dans le
chapitre 2, ’implémentation sous Simulink du modéle mathématique du GPV

est illustrée sur la figure (4.2) :
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Figure 4.2: Modéle de simulation du GPV

1V.3. Convertisseur DC/DC BOOST

IV.3.1. Modélisation de ’hacheur BOOST :

C’est un convertisseur DC/DC parallele inséré entre le générateur
photovoltaique GPV et le reste de la chaine de conversion. Il est caractérise par
son rapport cyclique avec lequel on peut exprimer les valeurs moyennes des
grandeurs de sortie avec celles de I’entrée. Dans ce cas, la tension d’entrée de
I’hacheur BOOST représente la tension du GPV la Figure (4.3).

GPV VPV a_@)Q C == Vs [J R

Figure 4.3: Schéma d’un hacheur paralléle (boost) raccordé au générateur photovoltaique
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CHAPITRE IV SIMULATION DE LA CHAINE DE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

I\VV.3.2. Dimensionnement des parametres du convertisseur
BOOST

Dans cette partie nous allons voir comment choisir les éléments qui permettent
de réaliser et assurer le fonctionnement d’un hacheur élévateur.
Pour dimensionner les composants d’un hacheur élévateur, il faut connaitre le

parametre d’entrées et celle de sortie (tension, courant, puissance).

Pe (4.1)

le = —
€ Ve

Soit :

[emax = 22 (4.2)
Vemax

A. Rapport cyclique

Le rapport cyclique est donné par :
Vout+vd
Q@ =— (4.3)
Vin+Vout+VvVd

Avec Vin la tension d’entrée, Vout la tension de sortie et Vd la tension de seuil

de la diode.

B. L’inductance

Les valeurs de I’inductance sont déterminées principalement par 1I’ondulation du

courant acceptée.

Ondulation du courant dans la source All :

» Phasel:0<t<aTl il(t) = %t + Imin (4.4)
» Phase2:alT <t<T ie) = vaL_VS (t —aT) + Imax (4.5)
. __Vpv.a _ Vsa(l-a) Vs
Donc : All = AT = L2 — Altmax (4.6)
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C. Condensateur de filtrage

On tient compte désormais de 1’ondulation de la tension Vs(t). Cette ondulation
est due a la composante alternative du courant dans la charge.

Pour: 0 <t < aT ;ona Vs(t)=Vmax %S t

Donc :ent=aT ,ona

amax.Vs
R.AVs.f

Vs(t = aT) = Vmax — %Sat => (2= 4.7

1VV.3.3. Simulation de convertisseur DC/DC —-BOOST

La figure représente le schéma Simulink du hacheur BOOST
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Figure 4.4 : Modele Sim Power du hacheur survolteur (Boost)

e Les figures (4.5), (4.6), (4.7) représentent respectivement la tension, la

puissance, le courant de I’hacheur BOOST
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Figure 4.5: la tension de sortie du hacheur Boost
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Figure 4.6 : la puissance a la sortie de boost

Figure 4.7 : le courant a la sortie de Boost

Donc les résultats du hacheur boost effectué correctement sons rdle puisque la
tension de sortie d’hacheur boost qui égale a20v est supérieur a celle I’entrée qui

égale a 12v.

I\VV.3.4. Le rapport cyclique

La figure suivante représente le schéma block de rapport cyclique sous
Matlab/Simulink.
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Figure 4.8 : schéma block de rapport cyclique
IVV.4. Simulation de panneau PV avec hacheur BOOST
et son MPPT

Pour vérifier la faisabilité de module solaire simulé en Simulink nous avons

réalisé le schema (Figure 4.9). Pour une alimentation d’une charge résistive a
travers un hacheur élévateur.
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Figure 4.9: Schéma de simulation panneau PV_Hacheur_Boost_charge résistive sans MPPT
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Figure 4.10 : Tensions a I’entrée et la sortie de I’hacheur Boost sans MPPT pour un rapport
cyclique D=0.5
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Figure 4.11 : Courants a I’entrée et la sortie de I’hacheur Boost sans MPPT pour un rapport
cyclique D=0.5
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Figure 4.12 : Puissances du panneau photovoltaique et de la charge sans MPPT
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Les figures (4.10) (4.11) et (4.12) représentent respectivement les tensions, les
courants et les puissances délivrés par le panneau et aux bornes de la charge sans
MPPT. On constate que la tension a la sortie de I’hacheur BOOST est supérieur
a celle de I’entrée par contre la puissance ne converge pas vers son maximum
mais vers une valeur inférieure, d’ou la nécessité d’appliquer une technique de
poursuite du point de puissance maximale MPPT pour garantir I’efficacité de

I’installation.

I\VV.5. Simulation de panneau PV-Hacheur BOOST et
MPPT (P&O)

Schéma représente sur la figure (4.13) correspond au panneau PV connecte a la
charge par I'intermédiaire d’un controleur MPPT (P&O) et un convertisseur

Boost.
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Figure 4.13 : Schéma de simulation panneau PV_Hacheur_Boost_charge résistive avec
MPPT
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Figure 4.15 : Courants a I’entrée et la sortie de ’hacheur Boost avec MPPT
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Figure 4.16 : Puissances du panneau photovoltaique et de la charge avec MPPT
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> Interprétation :

D’apres les figures (4.13), (4.14) et (4.15) représentants les tensions, les
courants et les puissances a I’entrée et la sortie de 1’hacheur Boost avec MPPT,
on constate qu’on appliquant la technique P&O la tension délivrée par le
panneau converge vers la valeur correspondant au point de puissance maximale,
la tension a la sortie de 1’hacheur boost est supérieure a celle a son entrée et que

la puissance converge vers la valeur maximale.

IV.6. L’efficacité de I’algorithme P&O sur P’irradiation

et la température

Pour valider I’efficacité de I’algorithme P&O de poursuite du point de puissance
maximale ; plusieurs simulations ont été effectué. Pour une variation de
I’Irradiation en fonction du temps figure (4.17) et Pour une variation de la
température en fonction du temps figure (4.20).

IV.6.1. La variation de ’irradiation

1200

1000 -

=3

3

3
T

Irradiation G( w/m2)
1 1

IS
S
3
I

n
S
3
L

=3

o
~
w
IS
@
£
~
©
©
s

Figure 4.17 : Variation de I'lrradiation en fonction du temps
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Rapport cyclique D
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Figure 4.19 : Puissances du panneau photovoltaique avec MPPT pour différentes
irradiations

La figure (4.19) illustre les résultats obtenus pour différentes irradiations
G1=500 w/m? G»=800 w/m? G3=1000 w/m?. On constate que la puissance
délivrée par le panneau converge vers le point correspondant a la puissance

maximale.
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IV.6.2. La variation de température
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Figure 4.20 : Variation de la Température en fonction du temps
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Figure 4.21 : Rapport cyclique D pour T variable
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Figure 4.22: Puissances du panneau photovoltaique avec MPPT pour différentes
Températures

La figure (4.22) illustre les résultats obtenus pour différentes Températures
T1=25°, T»=50°, T3=75°. On constate que la puissance délivrée par le panneau

converge vers le point correspondant a la puissance maximale.
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IVV.7. Les parametres du moteur a courant continu

Les parametres du moteur a courant continu utilisée dans notre simulation sont

donnés par le tableau suivant :

Parametre Valeur
Résistance et inductance au champ Rf=240Q, Lf=120H
Résistance et inductance d’induit Ra=0.6 Q ,La=0.012H
La tension nominale Vn=240v
La vitesse N=1740 tr/min
Inertie totale J=1 Kg.m?
Inductance de champ- armature Laf=1.8 H
La puissance mécanique P=5 HP

Tableau 4.1: paramétre du MCC

Générateur PV Moteur (MCC)

Figure 4.23 : schéma synoptique d’association de PV avec MCC
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IV.7.1. Simulation globale du systeme
Le schéma block qui contient un GPV, convertisseur DC/DC(boost),MPPT et un

moteur a courant continu et qui été réalisée par Matlab / Simulink
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Figure 4.24: schéma block du systeme globale (GPV, convertisseur, MPPT (P&O),
(MCC)

IVV.7.2. Caractéristique de moteur a courant continu
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Figure 4.25 : caractéristique de vitesse du MCC w = f(t)
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Figure 4.27: caractéristique de courant du MCC I = f(t)

> Interprétation :

Les figures représentent 1’évaluation des variables de sortie (vitesse, couple et

courant) du moteur a courant continue en fonction de temps.

On remarque que le couple varie proportionnelle avec le courant sellant la loi

C = K& [ et la vitesse est inversement proportionnelle au courant.
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La vitesse se stabilise apres 0.2s et converge une valeur N=2250tr/min.
I’application d’un couple de charge Cr=20 N.m a t=1s la vitesse diminue jusqu’a
N=1750tr/min, le couple tend vers une valeur qui correspond au couple de

charge.

Les figures suivantes représentent la vitesse, le couple de charge et la

caractéristiqgue mécanique du MCC.

2500 .

—U =240 v
n

2000 -

1500 -

1000 -

Vitesse (tr/min)

500 -

0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100
Couple(N.m)

Figure 4.28: caractéristique mécanique du MCC a excitation indépendante pour une
tension d’induit variable
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Figure 4.29 : Vitesse du moteur en fonction du temps
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Couple de charge (N.m)

t<)

Figure 4.30 : Couple de charge en fonction du temps
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Figure 4.31 : Caractéristiques mécaniques du moteur et de la charge

On remarque que le couple moteur est proportionnel au carré de la vitesse
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Figure 4.32 : Caractéristique P=f(V) du GPV utilisé pour alimenter le systeme
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La figure (4.33) représente la tension délivrée par le panneau et la tension de

sortie de I’hacheur qui appliquée sur I'induit de moteur.
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Figure 4.33: Tension délivrée par le panneau et celle a la sortie de I’hacheur appliquée a
I'induit du moteur

On remarque de la figure que la tension de sortie de I’hacheur est supérieure a

celle de panneau car 'effet de I’'hacheur Boost et la commande MPPT
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Figure 4.34: La puissance électrique absorbée par le moteur et mécanique en bout d’arbre
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Figure 4.35: caractéristique de la vitesse en fonction de temps w = f(t)

IVV.8. Conclusion

Ce dernier chapitre est consacre a la simulation des parties d’un systeme PV qui
délivre une tension & un moteur a courant continu a I’aide d’un hacheur boost
commandé par MPPT (P&O). Les résultats obtenus montre que le rapport
cycliqgue varie d’une maniére automatique de telle facon que le systeme
converge vers les conditions optimales indépendamment de [I’intensité

changeante de I’irradiation solaire.

Ces résultats, montrent que [’'utilisation de la commande MPPT permet
d’améliorer d’une maniére considérable le rendement des installations

photovoltaiques.
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Conclusion et perspectives

Afin  d’améliorer D’efficacité des systémes photovoltaiques, différents
algorithmes de commande MPPT ont a été étudiées pour la poursuite du point
maximum de puissance. Dans cet objectif, ce travail est une contribution pour la
compréhension et la mise en place d’une commande MPPT permettant de
traquer la puissance maximale a tout moment et sous différentes conditions
atmosphériques.
Pour ce faire, nous avons commencé par introduire le lecteur pas a pas au
domaine des systemes photovoltaiques en rappelant quelques notions sur le
rayonnement solaire, 1’énergie solaire et 1’énergie photovoltaique ainsi que le
domaine d’application de cette derniére. Nous avons ensuite expliqué le
fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs caractéristiques principales
ainsi que leurs types.
Dans le deuxieme chapitre, on a effectué la modelisation et la simulation du
systéme photovoltaiqgue dans le but d’analyser ses  performances sous
I’influence de quelque parameétre atmosphérique (température et ensoleillement).
Une éetude détaillée des différents modeles de convertisseur DC/DC a été
élaboré. Dans notre étude on s’est intéressé au convertisseur BOOST qui
représente un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge.
Pour la maximisation de la puissance on a appliqué la méthode P&O vue son
efficacité et sa simplicité.
Finalement, on a terminé ce travail par 1’étude et ’analyse du comportement
dynamique d’un moteur a courant continu alimenté par un générateur
photovoltaique et [I’influence des variations atmosphériques sur les
caractéristiques mécaniques de ce dernier.
On peut conclure que :

e Les performances de générateur se dégradent avec 1’augmentation de la

température, la diminution de [Dintensit¢ de [I’éclairement et les
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variations de la charge. Les performances de GPV sont évaluées a partir
des conditions standards (STC).

e [’hacheur survolteur et la commande MPPT (P&O) effectuent
correctement leurs roles. Le convertisseur fournit dans les conditions
optimales une tension a sa sortie supérieure a celle fournit par le
générateur PV. La commande MPPT adapte le générateur PV a la
charge : transfert de la puissance maximale fournie par le génerateur
PV.

e Ces reésultats, forts intéressantes montrent que [1’utilisation de Ila
commande MPPT permet d’améliorer d’une maniére considérable le

rendement des installations photovoltaiques.

Comme perspectives de ce travail,

e |l serait intéressant de procéder a I’implémentation matérielle des
techniques MPPT simulées, sur des systémes a base de microcontréleur
ou d’espace, afin de valider les résultats de simulation et confirmer les
performances obtenues.

o Utiliser d’autres algorithmes de poursuite de puissance maximale
(nueront, flous, algorithmes génétiques ...)

e Implémenter en temps reel le systeme étudié.
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Résumé

Durant ces derniéres années, il y a eu un intérét considérable pour les énergies renouvelables

et plus particulierement 1’énergie photovoltaique.

La puissance de sortiec d’un générateur PV dépend d’un certain nombre de paramétre parmi
lesquels I’intensité du rayonnement solaire, la température des cellules, etc. En raison des
caracteéristiques électriques fortement non linéaires des cellules et de leurs associations, le
rendement des systemes PV peut étre amélioré par des solutions a base des techniques MPPT.
Il existe des méthodes MPPT conventionnelles souvent utilisées, a savoir la méthode
perturbation et observation (P&QO). Ce mémoire présente une étude par simulation d’un
systeme PV alimentant un MCC dont D'objectif est d’analyser, simuler et évaluer les

performances du systeme global sous des conditions de fonctionnement variables.

Mots clés :

Panneau Photovoltaique, Convertisseur DC-DC, MPPT, Machine a Courant Continu.
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