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Abstract

Greenhouse gas emissions and financial challenges related to conventional energy
sources have increased global interest in the consumption of renewable energy,
especially in rural and remote areas, solar energy is considered one of the most
useful renewable energy sources, because it is less polluted and maintenance,
overabundant and free source, available in all countries. However, a reliable and
efficient adaptation approach based on MPPT controllers is required for PV
pumping systems to extract the maximum power delivered by PV modules.

PV pumping system is widely used application in the isolated area to ensure
the supply of water in order to meet irrigation and drinking needs, this system
includes by three main parts; The PV module, DC/DC boost convert with
MPPT, and the DC motor and a centrifugal pump. This thesis suggested an
implementation of modified methods P&O and IncCond that can mitigate the
main drawbacks commonly related to their conventional methods, such as its
reliability and accuracy in tracking the maximum power. Experimental results for
a DC/DC boost converter controlled with a low cost microcontroller PIC16877A
are presented to validate the analysis and verify the performance of the proposed
MPPT control. The results of the proposed approaches show higher MPPT
efficiencies and shorter convergence times than the conventional approaches even

in rapidly changing conditions of solar radiation.

Keywords : Solar Energy Storage - Photovoltaic Panel - MPPT - DC-DC

Converter - Solar Pumping System.
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Résumé

Les émissions de gaz a effet de serre et les défis financiers liés aux sources des
énergies conventionnelles ont augmenté I'intérét mondial pour la consommation
des énergies renouvelables, en particulier dans les zones rurales et isolées, I'énergie
solaire étant considérée comme 'une des sources des énergies renouvelables les
plus utiles, source surabondante et gratuite, disponible dans tous les pays.
Cependant, une approche d’adaptation fiable et efficace basée sur les contrdleurs
MPPT est nécessaire pour que les systemes de pompage PV extraient la puissance
maximale délivrée par les modules PV.

Les systeme de pompage PV est une application largement utilisée dans la zone
isolée pour assurer 'approvisionnement en eau afin de répondre aux besoins
d’irrigation et de boire, ce systéeme comprend trois parties principales ; Le module
PV, le convertisseur DC / DC boost avec MPPT, le moteur DC et une pompe
centrifuge. Cette these a proposée une mise en ceuvre des méthode modifié P&O
et IncCond qui peuvent atténuer les principaux inconvénients couramment liés a
leur méthodes conventionnelles, telles que sa fiabilité et sa précision dans le suivi
de la puissance maximale. Des résultats expérimentaux pour un convertisseur
élévateur DC/DC commandé avec un microcontrdleur a faible cotit PIC16877A
sont présentés pour valider ’analyse et vérifier les performances de contrdle
MPPT proposé. Les résultats des méthodes proposées montrent des efficacités
MPPT plus élevées et des temps de convergence plus courts que les méthodes

classiques, méme dans des conditions de rayonnement solaire en évolution rapide.

Mots clés : Stockage de 'Energie Solaire - Panneau Photovoltaique — MPPT —
Convertisseur DC-DC - Systeme de Pompage Solaire.
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Introduction Générale

La production de I'énergie électrique utilisant des combustibles fossiles a tradi-
tionnellement fourni des cofits adéquats, mais produit des gaz a effet de serre.
En fait, la production de ’énergie fossile est responsable de 40% des émissions
mondiales de C'O,. L’énergie nucléaire, qui ne produit pas directement de di-
oxyde de carbone, souffre généralement d’'une mauvaise acceptation en raison

des risques importants et du stockage cotiteux des déchets [1].

Dans ce contexte, les énergies renouvelables sont sélectionnées comme une
solution a I’épuisement des combustibles fossiles. Pour les sites isolés, ot le réseau
n’est pas disponible, les énergies renouvelables offrent une excellente solution,
étant donné que les sources d’énergie sont abondantes (rayonnement solaire et le
vent). De plus, étant donné le soutient adéquat, les énergies renouvelables peuvent
répondre a une grande partie de la demande croissante d’énergie conventionnelle
a des prix inférieurs (au milieu du 21°™¢ siecle, les sources d’énergie renouvelables
pourraient représenter trois cinquiémes du marché mondial de 1’électricité). De
plus, I'électricité peut étre produite pres du lieu de consommation et sans
produire de gaz a effet de serre. Ainsi, des installations autonomes basées sur les
énergies renouvelables sont utilisées pour différentes applications dans des sites

isolés [2].

Pour les applications agricoles, 1'utilisation des énergies renouvelables est une
solution prometteuse, notamment pour les sites isolés. En fait, de nombreuses

recherches ont étudié 'efficacité des énergies renouvelables dans 'agriculture
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pour les pays en développement [3], comme dans le pays cible,l’Algérie. Les
techniques agricoles modernes nécessitent une irrigation réguliere ; en particulier
dans les climats arides et semi-arides, pour lesquels, les agriculteurs utilisent
généralement des pompes a eau a moteur diesel. Bien que cette solution a été
efficace dans le passé, 'augmentation continue des prix du carburant et 'exigence
que l'utilisateur soit présent sont les principaux inconvénients de ces installations.
Ainsi les énergies renouvelables sont considérées comme une bonne solution pour

les agriculteurs sans acces facile au carburant ou pour les sites isolés [4].

Différents algorithmes MPPT ont été proposés dans la littérature ; cependant,
la plupart de ces algorithmes présentent certains inconvénients, tels que l'in-
stabilité, l'oscillation de puissance a 1’état stationnaire, etc; les algorithmes
qui répondent a ces défis souffrent de temps de convergence et 'augmentation
du cotit du systeme. Les principaux facteurs qu’'un algorithme MPPT efficace
devrait prendre en considération. La réponse dynamique : c’est la vitesse de
suivi du point puissance maximale. Un algorithme avec une réponse dynamique
rapide peut considérablement augmenter la puissance de sortie. La stabilité
a ’état stationnaire : Une fois que le MPP est atteint, il est obligatoire de
minimiser 1'oscillation autour de ce point, ce qui réduit les pertes de puissance.
Changement rapide des conditions climatiques : Dans le cas des variations rapide
des conditions atmosphériques (par exemple, jours nuageux), les algorithmes
MPPT peuvent étre instables et perdent la direction vers le MPP. Simplicité : la
simplicité des algorithmes MPPT est essentielle pour avoir un temps de réponse
plus rapide tout en gardant I'implémentation de ces algorithmes dans un systeme
a faible cotit. Cette these se concentre sur la proposition d’un nouvel algorithme
MPPT simple et efficace. Cet algorithme prend en compte tous les défis et les
préoccupations qui sont présentés ci-dessus. En outre, des efforts considérables
ont été axés sur 'implémentation de cet algorithme dans un microcontréleur
commercial. Ceci est une tentative pour commercialiser des systemes PV efficace

moins chere et favorisant ainsi 'utilisation de 1’énergie PV a I’échelle nationale.
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Les principaux objectifs de cette these peuvent étre résumés comme suit : Propo-
ser deux nouvelles techniques MPPT adaptatives basées sur les deux méthodes
perturber et observer (P&O) et Incrément de la Conductance (IncCond) ; ces
algorithme proposés comprend des nouveaux tests pour mieux adapter la taille
du pas d’incrémentation. En outre, cet algorithme peut étre implémenté dans un
microcontroleur a faible cotit. Réalisation du systeme PV dans le logiciel ISIS
PROTEUS pour tester les deux algorithmes proposé et comparer ces réponses
avec les algorithmes conventionnels. Implémentation du convertisseur Boost et
le chargeur de batterie en utilisant un convertisseur SEPIC. Tout d’abord, dans
cette these, nous présentons un état de I'art de ’énergie solaire. Dans le chapitre
2 nous présentons 1’'étage d’adaptation avec la commande MPPT pour les deux
méthodes perturbation et observation et incrémentation de la Conductance, et
aussi les deux techniques sont optimisées et implémenter dans d’un microcon-
troleur PIC16f877A. Dans le chapitre 3 nous présentons les types des batteries
pour le stockage de 'énergie solaire et le type de batterie le plus approprié pour
stocker I’énergie PV. Le chapitre 4 sera dédié a I’étude du systéme de pompage

solaire, enfin nous terminons par I'analyse des résultats et une conclusion.
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1.1 Introduction

Durant ces dernieres années, Le probleme de la crise énergétique est de plus
en plus ressenti. Les gens sont tres préoccupés par 1’épuisement des énergies
fossiles et les problemes environnementaux causés par la production d’électricité
conventionnelle. Des travaux de recherche significatifs sur les nouvelles sources
d’énergie électrique sont en cours dans le monde entier. En conséquence, le
cotit des sources d’énergie renouvelables telles que 'énergie photovoltaique (PV)
diminue et leur performance s’améliore. Les principales applications des systemes
PV sont : chargeur de batterie, pompage de 'eau, les systemes d’alimentation

pour les maisons et les satellites [5].

Les principaux avantages des systemes photovoltaiques c¢’et qui’ils sont propres :
robustes et nécessitant tres peu de maintenance. L’énergie solaire est capable
de satisfaire les besoins énergétiques des zones rurales isolées. Cela correspond
parfaitement & la décentralisation de la production d’électricité pour les petites
communautés largement dispersées. Deux configurations de charge différentes
sont actuellement utilisées pour les systemes PV. L’une est les systémes a
couplage direct qui sont simples, mais ne fonctionnent pas au point de fonction-
nement de puissance maximale du panneau PV en raison de la variation continue
du rayonnement solaire. L’autre utilise un étage d’adaptation entre le module
PV et la charge avec la commande de poursuite de point de puissance maximale
(MPPT) pour maintenir le module PV production de puissance maximale. Ce
dernier est la configuration la plus efficace, mais elle nécessite des améliora-
tions pour diminuer les erreurs de poursuite de point de puissance maximale
(MPP). De nombreuses méthodes pour suivre le MPP ont été développées et
implémentées. Ces méthodes varient en fonction de leur complexité, des capteurs

nécessaires, de convergence du temps, du cotit et de lefficacité [6].

Les recherches récentes ont été concentrées sur des nouvelles méthodes telles que
la logique floue et les réseaux neuronaux pour obtenir un pas d’incrémentation
variable. Ces techniques nécessitent plus de capteurs ce qui rend le systeme plus

cher. Pour cette raison, ces techniques ont des difficultés dans I'implémentation
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et ils ne conviennent pas aux systemes PV moins chere [7].

Dans cette these, les deux méthodes MPPT Perturbation et Observation (P&O)
et I'Incrémentation de la Conductance (IncCond) sont utilisées en raison de
leurs simplicités de mise en ceuvre. Sous un changement rapide de l'irradiation
solaire, la performance de ces techniques se dégrade. L’objectif de ce travail est
de concevoir une technique MPPT a faible cotit et plus efficace. Une modification

de ces algorithmes est proposée pour atténuer les réponses inexactes.

1.2 L’effet photovoltaique

En 1839, Le physicien francais Edmund Becquerel a découvert que lorsqu’un
certains matériaux semi-conducteurs exposé a la lumiere convertissent directe-
ment ’énergie lumineuse en électricité sans aucun processus intermédiaire. Cette
conversion d’énergie est appelée « effet photovoltaique ». L’effet photovoltaique
se produit dans les cellules solaires. Ces cellules solaires sont composées de
deux types de semi-conducteurs un type P et un type N qui sont réunis pour
créer une jonction P — N. Dans la collection de ces deux types de jonctions un
champ électrique se formé dans la région de la jonction lorsque les électrons
se déplacent vers le coté positif P et les trous se déplacent vers le coté négatif
N. Ce champ électrique provoque des particules chargées négativement qui
se déplacent dans une direction et des particules chargées positivement dans
Iautre sens. La lumiere est composée de photons, qui sont simplement de petits
faisceaux de rayonnement électromagnétique ou d’énergie. Ces photons peuvent
étre absorbés par une cellule photovoltaique et les transfere vers un atome du
matériau semi-conducteur dans la jonction P — N. Plus précisément, I'énergie
est transférée aux électrons dans le matériau. Cela conduit les électrons a passer
a un état d’énergie plus élevé connu sous le nom bande de conduction. Cela laisse
derriere eux un « trou » dans la bande de valence. Lorsqu’ils ne sont pas excités,
les électrons maintiennent le matériau semi-conducteur ensemble en formant des
liaisons avec les atomes environnants, et ils ne peuvent donc pas se déplacer.

Cependant, dans leur état excité dans la bande de conduction, ces électrons sont
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libres de se déplacer dans le matériau. En raison du champ électrique qui existe
a la suite de la jonction P — N, les électrons et les trous se déplacent dans la
direction opposée comme prévu. Une fois que I’électron se déplace, il y a un
« trou » qui reste. Ce trou peut également se déplacer, mais dans la direction
opposée. Ce processus qui crée un courant dans la cellule [8] [9]. La structure de
la cellule est illustrée dans la Figure.1.1.

ECLAIREMENT
PHOTONS

CONTACT
AVANT
(GRILLE)

/ 4 %
ZONE DOPEE N - // /
DEPLACEMENT

D’ELECTRONS Veell

I Icell
JONCTION PN
ZONE DOPEE P

CONTACT
ARRIERE
(METALLISATION)

FIGURE 1.1 — Structure d’une cellule PV.

1.3 Principe de fonctionnement d’une cellule

photovoltaique

Deux électrodes sont utilisées sur la plaquette : I’électrode avant permettant le
passage de rayonnement solaire, se dépose sur la surface supérieure, et ’électrode
arriere couvre complétement la face arriere. Pour augmenter la quantité de
lumiere absorbée, une couche mince de revétement anti-réfléchissant couvre la
cellule PV. Lorsque la cellule PV est soumise a une irradiation, I'effet PV ne
se produit que si I’énergie photonique est supérieure ou égale a 1’énergie de la
bande interdite du semi-conducteur. L’énergie gagnée par les photons génere des
paires électron-trou dans les différentes zones de la cellule (zone N, zone P et

la jonction). Les photons ayant une énergie inférieure a 1,12 eV ne seront pas
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absorbés. De nombreuses paires électron-trou atteignent la jonction P — N, et

un champ électrique est créé. La séparation de ces paires a alors lieu [10] :

» Dans une couche de type N ou P, des porteurs minoritaires (trous) dans
la couche de type N, des électrons dans la couche de type P seront
diffusés par 'effet de gradient de concentration. Ils seront ensuite accélérés
dans des zones opposées de leur région d’origine par le champ électrique
régnant sur la jonction. Ce mouvement donne lieu a un photocourant
qui est proportionnelle & 'intensité lumineuse (rayonnement solaire), la
température de la cellule, et le processus de fabrication. Sous 'effet de
la séparation de charge, la jonction est polarisée dans le sens direct et
la barriere de tension est abaissée. La valeur de cette tension dépend du
matériau et de la structure de jonction; elle est égale a 0,6 V pour le
silicium.

e Dans les jonctions P — N, ou les paires de trous d’électron photo-générées
sont séparées par le champ électrique, ce qui force ensuite les électrons a
se déplacer vers la couche de type N et les trous vers la couche de type P.
Les électrodes collectent ces particules et en connectant les électrodes a

une charge électrique externe, un courant continu (CC) est établi.

1.4 Modélisation du panneau PV

Le systeme PV se compose de plusieurs éléments, y compris le panneau PV,
qui est considéré I’élément le plus important dans ce systeme. Le panneau PV
est constitué de cellules solaires qui peuvent transformer l'irradiation solaire en
énergie électrique. En général, la cellule solaire produit une tension comprise
entre 0.5 et 0.8 volts, selon la technologie des semi-conducteurs et le matériau
utilisé. Une cellule solaire typique se compose d'une jonction P — N formée dans

un matériau semi-conducteur est similaire a une diode. Le module PV peut se
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modéliser a partir de I'Equation suivante 1.1 [11][12] :

Ly = NyLy — NyLoa {e (L.1)

(Vv“’RsIv)) _ _
Wt | — 1} - N

Ou :

I, : le courant de saturation,

K : la constante de Boltzmann,

T : la température de la cellule en Kelvin,

q : la charge de I’électron,

A : le facteur de non idéalité de la jonction,

I,,, : le courant fourni par le panneau PV,

Vpo © la tension fourni par le panneau PV,

I.. : le courant de court-circuit du panneau PV dépendant de ’éclairement et la
température,

R, : la résistance parallele caractérisant les courants de fuite de la jonction,
R, : la résistance série représentante les diverses résistances des contacts et de
connexions,

N, : nombre de cellules connectées en série,

Np : nombre de cellules connectées en parallele.

Le modele de circuit équivalent de la cellule PV est représenté dans la Figure.1.2

L
AVAVAVaR

| I Rs

SO SRS

FIGURE 1.2 — Circuit équivalent d’une cellule PV.
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1.5 Caractéristiques du panneau photovoltaique

Les caractéristiques électriques du panneau PV (ISOFOTON IS-75/12) sont
fournies par le fabricant dans des conditions de fonctionnement normalisées,
définies dans le monde entier comme des conditions de teste standard (STC).
Ces conditions sont définies par la température cellulaire Tsre = 25 °C' | ’éclai-
rement Fsrc = 1000 W/m?. Le Tableau.1.1 montre les principaux points de la
caractéristique courant en fonction de la tension dans les conditions (STC). Les
caractéristiques électriques du panneau PV dans des conditions uniformes (STC)

sont tracées dans la Figure.1.3. Les parametres du panneau PV sont répertoriés

dans le Tableau.1.1.

Puissance maximale Prpp 75 [W]
Tension maximale Vip 17.3 [V]
Current maximale Ly 4.34 [A]

Tension de circuit ouvert Veo 21.6 [V]
Courant de court-circuit I, 4.67 [A]

TABLEAU 1.1 — Les parametres du panneau PV (ISOFOTON
1S-75/12).

(=2
@©
o

o
T
I

Le Courant du panneau PV (A)
w
T
L
B
I
La Puissance du panneau PV (W

Il Il Il

0
0 5 10 15 20 25
La Tension du panneau PV (V)

FicURrE 1.3 — Caractéristique I —V et P —V d’un panneau PV
(ISOFOTON 1S-75/12).

Les caractéristiques électriques du panneau PV représenté dans la Figure.1.3

présentent trois points particuliers :

 Le point de court circuit (CC), caractérisé par une tension nulle aux bornes

du module PV et par un courant de court circuit /.
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» Le point de circuit ouvert (CO), caractérisé par un courant nulle aux

bornes du module PV et par une tension de circuit ouvert V,.

+ Le point de puissance maximum (MPP), a laquelle la puissance P,,,, =
Vinpp X Impp €st le maximum que le panneau PV peut fournir dans les

conditions de fonctionnement temporaires.

Les caractéristiques électriques du panneau PV sont généralement représentées
par la courbe de courant par rapport a la tension I — V et la puissance par
rapport a la tension P — V' pour différentes conditions atmosphérique. D’apres la
Figure.1.4 et la Figure.1.5, il est évident que les caractéristiques du module PV
ne sont pas linéaires et changent avec le changement de la température ambiante
et le niveau d’irradiation solaire. Il est également connu que la caractéristique
de la puissance du panneau PV a un seul point de puissance maximum (MPP)
sous différentes conditions atmosphérique. Les caractéristiques I —V et P —V
illustré dans la Figure.1.4 sous différent niveaux d’éclairement et une température
fixe (25 °C) . On peut voir que le courant de court circuit /.. augmente quasi
linéairement avec I’éclairement et que la tension V., augmente 1égerement. La
Figure.1.5 présente Les deux caractéristiques du module PV sous différentes
température et un éclairement fixe (1000 W/m?) . On peut voir que la tension
de circuit ouvert V., diminue fortement avec la température, mais a un effet
presque négligeable sur le courant de court circuit I... La tension de circuit
ouvert diminue avec une augmentation de la température d’environ 0,5%/°C

au-dessus de 25 °C.
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= 1000W/m?
= 800W/m?
= 600W/m?
= 400W/m?

1
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La tension du module PV (V)
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— 1000W/m?
= 800W/m?
= 600W/m?
= 400W/m?

60
40

20

| |
0 5 10 15 20 25
La tension du module PV (V)

La puissance du module PV (W)Le courant du module PV (A

FIGURE 1.4 — Caractéristique I — V et P —V d’un panneau PV
pour différent éclairement.

a4l T=15°C
T=25°C
3 T=35°C 7
—T=45°C
. il
1L il
0 | | | |

0 5 10 15 20 25
La tension du module PV (V)
T T
80 T=15°C 7
T=25°C
T=35°C
T=45°C

1 1 1
0 5 10 15 20 25
La tension du module PV (V)

La puissance du module PV (W)Le courant du module PV (A)

FI1cURE 1.5 — Caractéristique I —V et P —V d’un panneau PV
pour différant température.

La variation d’irradiation a deux effets sur les caractéristiques électriques par
rapport a la température. La tension de circuit ouvert du panneau PV est
presque indépendante de l'irradiation : dans la littérature, il est indiqué que
cette dépendance est logarithmique. Au contraire, le courant de court-circuit
dépend linéairement avec ’éclairement. Il convient de noter que la température
change généralement assez lentement, de sorte que la valeur de la température
est souvent considérée comme une constante par rapport a la variation de
I'éclairement [13][14]. Cette derniére est considérée comme le facteur principal
de perturbation, en raison de son imprévisibilité : ses effets seront largement

discutés dans cette these.
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1.6 (Générateur photovoltaique

Pour atteindre les niveaux de tension et de courant souhaités, les cellules solaires
sont connectées en série et en parallele pour former un panneau PV comme

représenté sur la Figure. 1.6.

Connectées
en paralléle

, 2
Connectées

en série Vpv | | Charge

FIGURE 1.6 — Modeéle de circuit de panneau PV.

Le générateur PV est constitue de plusieurs nombre de module PV associé en
série et en parallele. Le type de 'association dépend de la valeur de la tension
et du courant aux quels ils répondent aux exigences d’entrée du systeme [15].
L’association en série permet d’augmenter la tension du générateur PV, tandis
que la mise en paralléle permet d’augmenter le courant. La connexion série/-
parallele des modules PV est donc utilisée pour obtenir un générateur PV aux
parameétres souhaités [16].

En regroupant N; cellules en série et N, colonnes de cellules en parallele (Fi-
gure.1.7A), on obtient un panneau PV (Figure.1.7B). La tension Equation 1.2

et le courant Equation 1.3 délivré par le panneau PV sont en fonctions des

caractéristiques d’une cellule PV :

‘/pv = Ns X ‘/cel (12)

Ly = N, X Iy (1.3)
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La puissance délivré par le panneau PV est donnée par ’Equation 1.4 :

PPU = (NS X Np) X ‘/CEl X Icel (14)

Leel
Eclairement

N; Cellules
séries

N, Colonnes de,
cellules paralleles

(A) (B)

FIGURE 1.7 — Module PV constitué par Ny cellules séries et N,
colonnes paralléles
(A) Structure d’un panneau PV, (B) panneau PV.

1.6.1 Association des panneaux photovoltaiques en série

Le groupement de plusieurs panneaux en série permet d’augmenter la tension,
la tension résultante c’est la somme des tensions délivrées par chaque panneau
mais le courant traversé par les panneaux est le méme. Les Figure.1.8 Figure.1.9
présentent les caractéristiques résultantes obtenues par la connexion en série des

panneaux identiques.

3 Caractéristique d’un panneau Caractéristique résultante |
r / / 7

0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
La Tension (V)

Le Courant (A)

FIGURE 1.8 — Caractéristique I — V résultante de la mise en
série des panneaux PV identiques.
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CZOO*
Cg/ 150 = Caractéristique d’un panneau
é 100 —
3 Caractéristique d’un panneau
50 —
0 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
La Tension (V)
FIGURE 1.9 — Caractéristique P — V résultante de la mise en
série des panneaux PV identiques.
1.6.2 Association des panneaux photovoltaiques en pa-

rallele

Le groupement de plusieurs panneaux en parallele permet d’augmenter le courant,

le courant résultant c¢’est la somme des courants délivrés par chaque panneau

mais les panneaux sont soumis a la méme tension . Les Figure.1.10 et Figure.1.11

présentent les caractéristiques résultantes obtenue par la connexion en parallele

des pan

Le Courant (A)

W)

La Puissance (

neaux identiques.

-
o
T

Caractéristique d’un panneau Caractéristique résultante

o
T

0 ! ! !

0 5 10 15 20 25
La Tension (V)

FIGURE 1.10 — Caractéristique I — V résultante de la mise en
parallele des panneaux PV identiques.

30

Caractéristique résultante

150 Caractéristique d’un panneau

0 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25
La Tension (V)

FIGURE 1.11 — Caractéristique P — V résultante de la mise en
parallele des panneaux PV identiques.

30
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1.7 Protections classiques d’un générateur pho-

tovoltaique

Pour augmenter la durée de vie d'une installation PV, elle nécessite une protection
électrique contre les pannes destructrices liées au regroupement des modules.

Deux types de protections sont utilisés [17] comme illustré dans la Figure.1.12.

o protection contre les courants négatifs lors de regroupement en série des

panneaux PV (diode anti-retour)

« protection contre les points chauds lors de regroupement en parallele des

panneaux PV (diode by-pass).

Diode anti-retour Ipv
\Y
M Chaine A Chaine A PV

Ns, Np cellules
en séries et en

parallele \
M Chaine B Chaine B

. AN [

Diodes By-Pass

FIGURE 1.12 — Association de deux générateurs PV en paralleles
avec les diodes de protections.

1.7.1 Protection lors d’un regroupement série des géné-

rateurs PV

Les deux diodes colorées en rouge sont des "diodes anti-retour" connecté en série
avec chaque Générateur PV (GPV). Les diodes anti-retour sont différentes des
diodes By-Pass, mais dans la plupart des cas, les deux diodes sont physiquement

identiques. Cependant, ils sont installés différemment et ont un but différent.
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Ces diodes anti-retour assurent que le courant ne circule que dans un seul sens.
Le role de ces diodes est d’éviter que le courant généré par les autres GPV

connectés en parallele ne s’écoule pas a travers un autre GPV plus faible (ombré)

[18].

1.7.2 Protection lors d’une regroupement parallele des

générateurs PV

Les diodes colorées en bleu ci-dessus sont des "diodes By-Pass" connectées en
antiparallele avec chaque module solaire pour fournir un chemin moins résistant.
Les diodes By-Pass sont ajoutées a n’importe quel GPV. La fonction de ces
diodes est d’éliminer les phénomeénes de points chauds qui peuvent endommager
les modules PV et méme provoquer un incendie si le rayonnement solaire n’est
pas uniforme [19]. Cette configuration élimine la création de points chauds et
permet aux modules PV de fonctionner avec une grande fiabilité tout au long
de leur vie. Ces diodes affectent la caractéristique P — V' du moule PV comme
illustré sur la Figure.1.13. Les diodes By-Pass doivent étre en mesure pour
supporter le courant de court-circuit en toute sécurité. Deux types des diodes
By-Pass sont disponibles : la diode de silicium a jonction P — N et la diode a
barriere de Schottky. La diode a barriere de Schottky a une chute de tension
directe plus inférieure d’environ 0,4 volts par rapport a la diode de silicium a
jonction P — N d’environ 0,7 volts. Sa chute de tension permet une économie
dans chaque branche de générateur PV, donc le GPV serait plus efficace en

raison de la faible dissipation d’énergie dans la diode [20][21].
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A Caractéristique du
générateur PV sans
effet des diodes by-pass

Courant [A]

e

Caractéristique du
générateur PV avec
I'effet des diodes by-pass

, >
Tension [V] >

F1GurE 1.13 — L’effet des diodes by-pass sur la caractéristique
du générateur PV.

1.8 Couplage direct

Lorsquun panneau PV est directement couplé a une charge comme présenté
dans la Figure.1.14,

Charge

Panneau
PV

FI1GURE 1.14 — Couplage direct entre un panneau PV et une
charge.

Le point de fonctionnement de panneau PV sera l'intersection de la caractéris-
tique P —V du module PV et la caractéristique de charge comme illustré dans
la Figure.1.15. L’impédance de la charge impose le point de fonctionnement sur

le module PV. Pour éviter ce probleme, une étage d’adaptation entre le module
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PV et la charge avec sa commande MPPT est obligatoire pour maintenir le

systéme a fonctionner dans le MPP [22][23].

80

-
o
T

Caractéristique
du panneau PV

Point de
fonctionnement
optimale !

1

o
o
T
|

5
o
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1
1
1
. . 1
Point de fonctionngment
naturel

w
o
T

La Puissance du panneau PV
N S
S S
T T
I

i
o
T

I
0 5 10 15 20 25
La Tension du panneau PV

FIGURE 1.15 — L’intersection de la caractéristique P — V du
panneau PV et la caractéristique de la charge.

1.9 Poursuite du point de puissance maximale

(MPPT)

Comme mentionné précédemment, la puissance de sortie du systeme PV dépend
de la température et de I’éclairement. Donc, il est nécessaire de suivre en
permanence le point de puissance maximum (MPP) du systéme en utilisant un
controleur MPPT appliqué au convertisseur DC-DC. Cela se fait en modifiant
en permanence le rapport cycle de ce convertisseur [24]. Plusieurs méthodes ont
été proposées pour extraire la puissance maximale du module PV. Toutes ces
méthodes de suivi ont leurs propres avantages et inconvénients mais les principaux
caracteres techniques de ces méthodes peuvent étre résumés en trois points : la
vitesse de suivi, la précision de suivi et la stabilité. Le systéme de commande
de base de controleurs MPPT est présenté dans la Figure.1.16. Les techniques
MPPT proposées dans la littérature sont utilisées dans la plupart des produits
commerciaux qui mesurent généralement le courant et la tension du module PV.
La détection directe de la température et de I’éclairement est normalement évitée,
car leur mesure nécessite des dispositifs cotiteux qui doivent étre placés dans
tout le GPV. Le contréleur MPPT peut étre réalisé en fonction de différentes

méthodes et algorithmes. Les méthodes les plus utilisées sont connues sous le
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nom perturber et observer (P&O) et Incrément de la Conductance (IncCond). La
méthode P&O est largement utilisée dans les produits commerciaux et constitue
la base des algorithmes les plus sophistiqués proposés dans la littérature. La
méthode IncCond peut étre considérée comme une version améliorée de la
méthode P&O. Ces techniques peuvent extraire plus de 97% de la puissance du

panneau PV lorsqu’elles sont correctement optimisées [25][26].

Y

Convertisseur

Charge
DC/DC

Y

>

Signale de 4

commande
Panneau Vo

PV » Commande
I | mMPPT

FIGURE 1.16 — Systeme typique avec contréleur MPPT.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation du panneau PV utilisant
le circuit équivalent. La courbe caractéristique I — V' du panneau PV est non
linéaire et la quantité de puissance extraite varie considérablement en fonction
de la température et du rayonnement. La puissance produite par le panneau
photovoltaique est directement proportionnelle a l'irradiation et inversement
proportionnelle a la température.

Pour chaque valeur de rayonnement et de température, nous avons un point
de fonctionnement maximum. Ce MPP est suivi sur une base permanente pour
un rayonnement et une température donnés. cet MPP fera 'objet du prochain

chapitre.
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2

Stratégies de la Commande MPPT
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2.1 Introduction

L’énergie photovoltaique a un intérét avéré dans les applications électrique, car
il est considéré comme une ressource énergétique inépuisable et largement dispo-
nible. Par conséquent, pour maximiser 'efficacité du systéeme d’énergie solaire,
il est nécessaire de suivre la puissance maximale du générateur photovoltaique.
Le GPV a un point de fonctionnement optimal qui peut fournir la puissance
maximale a la charge. Ce point est appelé le point de puissance maximale (MPP).
Le lieu de ce point a une variation non linéaire avec le rayonnement solaire et la
température de la cellule. Ainsi, afin de faire fonctionner le GPV a sa MPP, le
systeme PV doit contenir un dispositif de commande MPPT [27], comme illustré

dans la Figure.2.1.

VA Lo - I -~
+ i Convertisseur DC/DC + g
3 Charge
L 4
1 Vo Commande MPPT Vs

FIGURE 2.1 — Systeme PV avec la commande MPPT.

Le MPP est obtenu lorsque la dérivée de la puissance du module PV sur la
dérivée de la tension du module PV est nulle. Fondamentalement, pour atteindre
ce point, la tension du GPV est régulée de sorte qu’elle augmente lorsque la pente
dPpv/dVpv est positive et diminue lorsque la pente dPpv/dV pv est négative

comme illustré dans la Figure.2.2 et comme indiqué dans le Tableau.2.1.
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P(PV)“

P mpp T T m s s s = =

Vinpp V(PV)

FIGURE 2.2 — Caractéristique P — V du module PV.

A >01] >0 >0 Augmenter V,,,
<0 | <0 >0 Augmenter V,,,

B >0 1 <0 <0 Diminuer V,
<0 ]| >0 <0 Diminuer V,

C >01] >0 0 Aucun changement
<0 | <0 0 Aucun changement

TABLEAU 2.1 — Action de commande pour différents points de
fonctionnement de la caractéristique P — V' du module PV.

Les algorithmes P&O et IncCond sont largement utilisés dans les systémes
PV pratiques en raison de leurs simplicité et ne nécessite pas d’étude ou de
modélisation préalable des caractéristiques de la source [28]. Ces algorithmes
fonctionnent bien lorsque l'irradiation solaire change lentement, ils présentent
un comportement erratique pour une évolution rapide de I’éclairement ce qui

donne un suivi lent ou incorrecte de MPP [29][30].

2.2 Etage d’Adaptation

Les systemes PV sont presque toujours associés aux convertisseurs de puissance
[31][32][33]. Méme dans le cas d'une connexion directe entre un module PV et une
batterie, une diode anti-retour est nécessaire. Principalement, les convertisseurs
DC-DC sont nécessaires pour adapter le niveau de la tension a utilisation planifiée

et sont les plus utilisés dans les systemes PV [34][35], car ils ont une structure
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simple qui permet facilement de changer I'impédance liée entre le panneau PV
et la charge en changeant le rapport cyclique [36][37]. Le convertisseur DC-DC
survolteur est présenté dans la Figure.2.3. Ce convertisseur a été implémenté

dans un PCB (Figure.2.4).

W H I@
L AL
—_——Ce MOSFET!:_ Cs—— Vs CHARGE
- v v-
Signal de commande J_I—I_I—

F1GURE 2.3 — Convertisseur DC-DC boost.
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FI1GURE 2.4 — Convertisseur DC-DC boost et son circuit de
commande.

Le dispositif de commutation utilisé dans ce convertisseur est un MOSFET ; il est
plus rapide que I'lGBT, donc moins de pertes de puissance aux hautes fréquences.

Les expressions mathématiques du convertisseur Boost sont [38][39][40].

(2.1)



Chapitre 2. Stratégies de la Commande MPPT 26

Lorsque la conversion de puissance est parfaite, la puissance d’entrée est égale a

la puissance de sortie.

va = Ps (22)

V;w X [pv =V x I (2.3)

En substituant Equation (2.1) dans Equation (2.3)

I, =1L, x (1- D) (2.4)

1 _Ton _1
OubD= i etT—f

Ou V,, et I,, sont respectivement la tension et le courant du panneau PV, Vj
et I, sont la tension et le courant de sortie du convertisseur survolteur et D le
rapport cyclique. Les formes d’onde du convertisseur boost sont représentées

dans la Figure.2.5.

IL(t)

>
Imos(t) A t
>
t
Vi(t) A
Vpv
>
vev-Ve  _ ___ L 4 ___ t

FIGURE 2.5 — Les formes d’onde du convertisseur boost.
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Lorsque le MOSFET est fermé, la tension d’entrée passe a travers la bobine

Equation (2.5), le circuit équivalent est présenté dans la Figure.2.6.

 Ldi,

V., 2.5
a2 2 s,
L Ay
va —_—(Ce Cs—— Vs CHARGE
- v V-

FIGURE 2.6 — Le circuit équivalent Lorsque le MOSFET est
fermé.

Lorsque le MOSFET est ouvert, le circuit est fermé a travers la charge Equation

(2.6), le circuit équivalent est présenté dans la Figure.(2.7).

Ldiy,
Vo =V, = 2.6
Y YY) s,
L A +
Cs—— Vs CHARGE
- A\ 4 V-

FIGURE 2.7 — Le circuit équivalent Lorsque le MOSFET est
ouvert.
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2.3 Les techniques de recherche du point de

puissance maximale

La technique MPPT est utilisée pour suivre le point de fonctionnement optimal du
module PV, qui dépend a la fois des conditions météorologiques et de la variation
de la charge [41]. Son principe repose sur la variation automatique du rapport
cyclique afin de maximiser la puissance PV fournie. Différentes méthodes sont
développées : Les méthodes indirectes, telles que les méthodes de tension de circuit
ouvert fractionnaire et de courant de court-circuit fractionnaire qui se concentrent
sur des concepts mathématiques qui ne peuvent pas suivre avec précision le
MPP dans toutes les conditions météorologiques. Les produits commerciaux sont
généralement équipés d’appareils basés sur la méthode P&O MPPT [42][43].Le
convertisseur Boost est le circuit principal d’adaptation d’impédance entre la
charge et le panneau PV. Pour maximiser la puissance fournie, La puissance de
sortie de ce convertisseur est controlée par sa tension de sortie. Sachant que, la
tension du convertisseur de sortie est en relation avec le rapport cyclique qui est

calculé pour que la tension soit maximisée .

2.3.1 La méthode perturber et observer

La méthode P&O est largement utilisée par les chercheurs [44][45]. En effet,
elle est simple a mettre en ceuvre par rapport aux autres méthodes; cependant,
elle nécessite encore des améliorations pour atteindre les avantages des autres
méthodes [46][47][48]. Elle est souvent utilisée dans les systemes PV commercial
en raison de sa simplicité d’implémentation [49][50]. La méthode P&O est
basée sur le concept suivant : Le point de fonctionnement du panneau PV est
perturbé périodiquement en changeant la tension aux bornes de la source PV et
apres chaque perturbation, 'algorithme de controle compare les valeurs de la
puissance du module PV avant et apres la perturbation [51][52]. D’autre part,
cette technique mesure pour chaque instant & le courant I,,(k) et la tension

Vpuo(k) du panneau PV et calcule la puissance P, (k) puis elle la compare avec
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P, (k—1), ou P, (k — 1) calculé avec I,,(k — 1) et V,,(k — 1). I'algorithme
continu a perturber le systeme et augmente la tension lorsque les variations de
la puissance et la tension sont positives, sinon, les variations de la puissance et
la tension sont négatives, dans ce cas ’algorithme perturbe le systéme dans la

direction opposée [53][6]. L’organigramme de ’algorithme P&O conventionnel

est présenté dans la Figure.2.8.

( DEBUT >
v

MESURES
Vpo(k)
Ipv(k)

v

Ppu(k) = Vpo(k) * Ipo(k)
AP = Ppu(k) - Ppu(K-1)
AV = Vpo(k) - Vpo(K-1)
AD = D(k) -D(k-1)

D(k) = D(k) -
AD

D(k) = D(k) + D(k) = D(k) +

AD

AD

D(k) = D(k) -
AD

v

Ppu(k-1) = Ppo(K) P

Vpu(k-1) = Vpu(k)
Ipv(k-1) = Ipv(k)

FIGURE 2.8 — L’organigramme de 'algorithme P&O.
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2.3.2 La méthode incrémentale de la conductance

La méthode incrémentale de la conductance est basée directement sur les varia-
tions de la puissance [54][55][56]. Le courant et la tension du panneau PV sont
utilisés pour calculer la conductance et la conductance incrémentale [57][58].
Son principe est de comparer la conductance (I,,/V,,) et la conductance incré-
mentale (dl,,/dV,,) et de décider quand augmenter ou diminuer la tension PV
[59][60][61] pour atteindre le MPP ou la dérivée de la puissance est égale a zéro

comme indiqué dans I'Equation (2.7). L’organigramme de 1’algorithme IncCond

est présenté dans la Figure.2.9.

dP,,
=0 2.7
F (2.7

Cette équation peut étre réécrite comme suit :

APy, _ ATy X Vi) _ Voo X Al | Ty X dVp

_ 2.8
A% AV AV, AV (28)
dP,, dl,,
=V, + 1, 2.9
dv;w p d‘/pv + p ( )
Ce qui implique que
dl,, I,
24 =0 (2.10)

Vo Vo
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( DEBUT )
v

MESURES
Vpo(k)
Ipo(k)

v

Ppu(k) = Vpo(k) * Ipv(k)
AP = Ppu(k) - Ppu(K-1)
AV = Vpu(k) - Vpu(K-1)
Al = Ipv(k) - Ipv(K-1)
AD = D(k) -D(k-1)

D(k) = D(k)
-AD

D(k) = D(k) | | D(k) = D(k)
+AD +AD

D(k) = D(k)
-AD

[ [
v

Ppu(k-1) = Ppo(K)

FI1GURE 2.9 — L’organigramme de ’algorithme IncCond.

»  Vpo(k-1) = Vpu(k) [«
Ipv(k-1) = Ipv(k)
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2.4 Développement d’un systeme de controle

MPPT PV basé sur le microcontroleur

Cette these présente une analyse complete d'un systeme MPPT basé sur le mi-
crocontroleur PIC16F877A. Les deux algorithmes utilisés sont P&O et IncCond,
et la variable de controle choisie c’est le rapport cyclique. Ce systeme MPPT est
entierement piloté par un microcontroleur utilisant des modules ADC (Analog
to Digital Converter) pour lire la tension et le courant du panneau PV et un
module PWM (Pulse Width Modulation) pour contrdler le rapport cyclique
du convertisseur. Le microcontroleur détecte périodiquement la tension et le
courant du panneau PV pour calculer la puissance P(k) et la comparer avec
la puissance P(k — 1) mesurée pendant l'instant d’échantillonnage précédent.
Enfin, si P(k) < P(k — 1) (c’est-a~dire que la puissance diminue), le sens de

perturbation du rapport cyclique est inversé par le module PWM.

2.5 Les méthodes MPPT adaptative pour les

systéemes PV

Cette these propose un pas d’incrémentation adaptative pour mettre a jour la
variable de référence (rapport cyclique) des méthodes conventionnelles. Le pas
d’incrémentation adaptative est périodiquement actualisé proportionnellement
avec la différence de puissance entre les deux derniers instants d’échantillonnage
consécutifs. Cela conduit a un grand pas d’incrémentation lorsque le point de
fonctionnement est éloigné du point optimal et un petit pas d’incrémentation
lorsque le point de fonctionnement se trouve a proximité du point optimal. Cette
approche assure une réponse dynamique plus rapide et un régime stationnaire

plus stable
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2.6 Optimisation des méthodes MPPT adapta-

tive pour les systéemes PV

Les méthodes conventionnelles, ne peuvent pas suivre la puissance maximale avec
précision, ce qui provoque des pertes d’énergie, donc pour améliorer ces méthodes
certaines modifications ont été apportées. Les deux algorithmes proposés; P&O
et IncCond sont congus pour minimiser le temps de convergence et augmenter
la précision de suivi en éliminant les perturbations dans le régime permanent
et en empéchant la perte de direction vers le MPP lors des variations rapides
de l'éclairement solaire. L'Equation (2.11) est utilisée pour créer deux zones de

fonctionnement, comme le montre la Figure.2.10.

dP,
v
abs(—2) < Z (2.11)
AV
80
1

70 | -
z l
2 < A ) |
Q o -
= 50 1 -
= 1
g Charactiréstique de module PV ey
o 401 B -
= |
8 |
2 301 I i
2 1
E abs (AP/AV) |
Q, 20— | -
ki ™~ l ;

o ! | | h¥id |

0 5 10 15 20 25
La Tension du module PV (V)

FIGURE 2.10 — La Puissance PV et le pas adaptatif en fonction
de la tension avec les zones de fonctionnement.

Ou Z est une petite valeur du pas d’incrémentation. Dans ces deux zones de
fonctionnement A et B, le pas d’incrémentation est modifiée de petite valeur
(PP) a grande valeur (GP) de maniére adaptative. Dans la zone A, la condition
de 'Equation (2.11) ne peut pas étre vérifiée, dans ce cas le pas est fixé & GP.
Dans la zone B, la condition de 'Equation (2.11) est satisfaite dans ce cas le pas

est fixé a PP. En résumé, I'algorithme fixe le pas égale a GP lorsque le systéme
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fonctionne dans la zone A et fixe le pas égale a PP lorsque le systeme fonctionne
dans la zone B. Un autre test a été ajouté Equation 2.12 pour détecter s’il
y a des variations au niveau de l'irradiation ou de la charge. Le programme
vérifie continuellement ce test. Si cette condition n’est pas vérifiée, cela signifie
qu’il y a changements dans la charge ou l'irradiation solaire, donc, l'algorithme
fixe a nouveau le pas égal a GP. Si cette condition est vérifiée, donc aucune
variation n’apparait dans la charge ou l'irradiation solaire, le systeme continu a
fonctionner autour de MPP avec un pas égal a PP. L’Equation (2.7) est rarement
vérifier quand elle est égale a zéro, donc une petite tolérance de puissance est
autorisée e = 0,04. L’organigramme de 1'algorithme P&O et IncCond proposés

sont présentés sur la Figure.2.11 et Figure.2.12 respectivement.

L, I,
L <e=0.04 2.12
av, Tv, < (2.12)
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‘ DEBUT ’

A 4

MESURES
Vpo(k)
Ipv(k)

A 4

P(k) = Vpou(k) * Ipv(k)
AP = Ppu(k) - Ppu(K-1)
AV = Vpo(k) - Vpo(K-1)

Al = Ipv(k) - Ipv(K-1)

Non Ouii
Non Ni Oui

Oui on
>
Oui Oui

Oui

Oui i
AI/AV+Ipy, AI/AV+Ipy,
Vpo=e Vpu=e
Nim No r? i Ofi ] i
D(k) =D(k) - | L D(k) = D(k) - D(k) = D(k) - | L D(k) = D(k) -
GP b PP GP PP
L ]
A 4
P(k-1) = P(K)
»  V(k-1) =V(k) |«
I(k-1) = I(k)

FIGURE 2.11 — L’organigramme de 'algorithme P&O proposés.
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Non
AI/AV > - Ipy/
Vpo
Non

Non

AI/AV = - Ipy/

‘ DEBUT )

A

MESURES
Vpu(k)
Ipo(k)

y

P(k) = Vpu(k) * Ipv(k)
AP = Ppu(k) - Ppu(K-1)
AV =Vpu(k) - Vpu(K-1)

Al = Ipv(k) - Ipv(K-1)

Oui Non

Abs(AP/AV)<= Z _>Oui
Oui

Abs(AP/AV)<=Z

Non ¢
| D(k) = D(k) -

Abs(AP/AV)<=Z
Oui Oui
AI/AV+Ipy,
Vpu=e
Non No
‘ Non ¢ ¢
D(k) =D(k) - |, L D(k) = D(k) - D(k) = D(k) -
GP A PP GP
I l
\ 4
P(k-1) = P(K)
> V(k-1)=V(k) [«
I(k-1) = I(k)

Non

Oui

Oui

AI/AV+Ipy,

pp

FIGURE 2.12 — L’organigramme de ’algorithme IncCond proposé.
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2.7 Résultats de la simulation

Le systéeme proposé a été vérifié a ’aide de logiciel IST PROTEUS. Le schéma
du systeme MPPT global est représenté dans la Figure. 2.13. Le convertisseur
Boost sous le logiciel ISIS PROTEUS est présenté dans la Figure.2.14 Le
module PV qui a été étudié dans ce travail est ISOFOTON IS-75/12. Les
méthodes conventionnelles proposées sont simulées dans diverses conditions de
fonctionnement. L’objectif est de comparer ces méthodes MPPT précédemment
mentionnées dans cette these. Ces controleurs ont été testés dans les mémes

conditions de fonctionnement.

o
vov
O™ 7" O ’
v+ O] >+ v ouT~|:>—L
PV PANEL B> BOOST CONVERTER
> rr
= T > -
CCT006. -
—u1 ) s P
B 1 J 10k O—1L> pwmx out - ]
e
Z viouT
e | .
s ceroos J_
oSG T cu1

R6
ool 22

Ul
osc1 22 oscucikn REOINT [ > e 82.0
oscz oscaeLkouT RBL S rs Bopst output power
Re2 [
Vv RAQIANO ReaPoM (2 70.0
v RALANL RB4
= Res
=] razanavRerF RESIPGC 0.0
——] RaarmockiiciouT RE7IPGD
a h] ——{ Ras/anaissic20UT s
3 3 R ReoTi050TICKI [
=1 REO/ANS/RD RCLUT10SIICCP2 = Se.e
] RevanswR rezicces [
20 Rezianics reascscl [
N ReasousoA (22 40.0
0 — e
ROBITXICK [
C12 2
c1s RCTIRXIDT w0
10 InF roopspo (22
rovpsPy 22
rozps2 (2L 20.0
rowpsPa |22
— roupsps |21
g Rosipss (2% 9.0
RosPSPS [
rovpser (=2 2
IC16FB77A 0.00
0.00  100m 208m 300m 402m i 39 708m [ sgom  1.00

FIGURE 2.13 — L’ensemble du systéme PV sous le logiciel ISIS
PROTEUS.
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44444

FIGURE 2.14 — Convertisseur Boost sous le logiciel ISIS PRO-
TEUS.

Les composants du convertisseur boost sont représentés dans le Tableau.2.2 :

Capacité d’entrée Ce 2200 pF
Capacité de sortie Cs 2200 pF
Inductance L 274 pH
Fréquence de commutation fsw 10 kHz

TABLEAU 2.2 — Composants du convertisseur DC-DC Boost.

Les techniques de contrdle conventionnel et adaptatif sont simulées dans 1’envi-
ronnement ISIS PROTUES. Les méthodes classiques sont présentées ci-dessus
a partir de la Figure. 2.15.a a 2.20.a. Alors que les méthodes proposées sont
présentées a partir de la Figure. 2.15.b a 2.20.b. Ces derniers sont obtenus dans
les condition STC (la température est fixée a 25 °C' et l'irradiation est fixée a
1000 W/m? ). Comme mentionné dans le Tableau.1.1, la puissance maximale du

panneau PV est de 75 W dans les STC. La puissance maximale a été obtenue
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dans la simulation par les techniques proposées sous les mémes conditions clima-

tique est de 74.55 W et 74,61 W comme le montre la Figure. 2.17.b et la Figure.

2.20.b respectivement.

FIGURE 2.15 — Tension du panneau PV et tension de sortie
du convertisseur, a) Algorithme P&O classique, b) Algorithme
P&O proposé.

.4-----

FIGURE 2.16 — Courant du panneau PV et courant de sortie
du convertisseur, a) Algorithme P&O classique, b) Algorithme
P&O proposé.

iiﬁ?ﬁﬁﬁﬁ

FIGURE 2.17 — Puissance du panneau PV et puissance de sortie
du convertisseur, a) Algorithme P&O classique, b) Algorithme
P&O proposé.

D’apres la Figure. 2.15 et la Figure. 2.18, on remarque que le temps de conver-
gence vers le MPP des méthodes proposées est plus rapide que les méthodes
classiques. D’autre part, I'amplitude d’ondulation des techniques proposées

autour de MPP est fortement réduite par rapport aux algorithmes classiques
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comme le montre la Figure. 2.16 et la Figure. 2.19. En analysant la Figure. 2.17
et la Figure. 2.20, on peut confirmer une fois de plus l'efficacité des techniques
proposées dans les deux termes, la stabilité et la convergence rapide vers la PPM.
Apres ces interprétations, on peut dire que les méthodes proposées répondent

rapidement et efficacement.
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FIGURE 2.18 — Tension du panneau PV et tension de sortie du
convertisseur, a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme
IncCond proposé.
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FiGURE 2.19 — Courant du panneau PV et courant de sortie du
convertisseur, a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme
IncCond proposé.

FIGURE 2.20 — Puissance du panneau PV et puissance de sortie
du convertisseur, a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme
IncCond proposé.
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La méthode proposée a une temps de convergence plus rapide par rapport a la
méthode conventional (Tableau.2.3), offre moins des fluctuations autour du point

de puissance maximale et permet une meilleur conversion de ’énergie solaire.

RT (s) 0.6 0.34
DVmppt (V) 2.5 0.8
DVchopper (V) 1 0.5
DImppt (A) 0.8 0.35
DIchopper (A) 0.2 0.1
DPmppt (W) 3 1.5
DPchopper (W) 3 1.5

TABLEAU 2.3 — Comparaison entre la méthode conventional et
proposé.

Les simulations présentées ci-dessous ont été obtenu en utilisant les mesures
enregistrées a la station météorologique de I’Unité de recherche sur les énergies

renouvelables en milieu saharien (URER-MS) (Figure. 2.21) Adrar en 2011.
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FICURE 2.21 — la station météorologique de 'unité de recherche
sur les énergies renouvelables dans le milieu saharien Adrar.

Sur la Figure. 2.22; on présente 1’évolution des données d’irradiation de 6R00 a

18100 de la journée choisi.

1.48k [ TARADIATLIPN

FIGURE 2.22 — L’évolution de I’éclairement solaire de la journée
choisi.
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Afin de tester les techniques proposées dans des conditions réelles, le conver-
tisseur congu est appliqué pour alimenter une charge fixe dans la ville d’Arar
(Algérie). Contrairement a les algorithmes conventionnels qui ne peuvent pas
suivre correctement le MPP a faible irradiation comme le montre la Figure.
2.23.a et la Figure. 2.24.a. Les techniques proposées peuvent correctement suivre
le MPP dans tous les niveaux de rayonnement solaire comme le montre la
Figure. 2.23.b et la Figure. 2.24.b. D’autre part, les techniques adaptatives ont
un suivi parfait de le MPP et ils peuvent alimenter la charge méme a faible

irradiation. Pour conclure, les méthodes proposées sont capable de rendre le

systeme fonctionnel avec moins d’erreur autour du MPP.
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FICURE 2.23 — Puissance du panneau PV et puissance de sortie
du convertisseur, a) Algorithme P&O classique, b) Algorithme
P&O proposé.
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FICURE 2.24 — Puissance du panneau PV et puissance de sortie
du convertisseur, a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme
IncCond proposé.

2.8 Résultats expérimentaux

Le systéeme PV global se compose d'un panneau PV (Figure. 2.25), convertisseur
Boost, microcontroleur PIC16F877A et de la charge. Le convertisseur Boost est
commandé par le rapport cyclique de sorte que le point de fonctionnement du
module PV progresse vers le MPP. Le controleur PIC16F877A est programmé
avec les algorithmes classiques et proposés. Le courant et la tension du panneau
PV sont mesurés respectivement a ’aide de ’ACS712 (capteur de courant) et

du diviseur de tension.
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LA CHARGE Acquisition des données

Y \’ MOSFET Driver - \
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P
o Sortie du module PV

Convertisseur Boost
B

Circuit de contrdle (PIC16F877A)

FIGURE 2.25 — Le systeme global de test expérimental installé
dans le laboratoire d’électrotechnique d’Annaba.

Les résultats présentés ci dessous ont été obtenus dans le laboratoire d’électro-

technique d’Annaba.

FIGURE 2.26 — Tension du panneau PV et tension de sortie
du convertisseur, a) Algorithme P&O classique, b) Algorithme
P&O proposé.
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FIGURE 2.27 — Courant du panneau PV et courant de sortie
du convertisseur, a) Algorithme P&O classique, b) Algorithme
P&O proposé

FIGURE 2.28 — Tension du panneau PV et tension de sortie du
convertisseur, a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme
IncCond proposé.

FIGURE 2.29 — Courant du panneau PV et courant de sortie du
convertisseur, a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme
IncCond proposé.
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Les résultats expérimentaux ci-dessus comparent le comportement des techniques
conventionnelles et des techniques suggérées. Les méthodes conventionnelles sont
tres lentes pour atteindre ’état stationnaire. Par contre, Les méthodes proposées
accélerent le temps de convergence qui rendent le systeme plus rapide. On peut
voir sur la Figure. 2.26 et la Figure. 2.28 que les techniques proposées fonctionnent
non seulement correctement, mais qu’elles peuvent également trouver rapidement
le MPP et elles augmentent l'efficacité de poursuite du MPP pour assurer la
bonne utilisation du systeme PV. Dans la Figure. 2.27 et la Figure. 2.29, les
techniques proposées permettent moins d’ondulation de courant par rapport aux
techniques conventionnelles. On peut confirmer une fois de plus 'efficacité de la

technique proposée en termes de vitesse de poursuite du PPM.

Les résultats présentés ci dessous ont été obtenus le 22 décembre 2016. Dans
les Figure.2.33, Figure.2.34, Figure.2.35 et Figure.2.36, 'irradiance et la tem-
pérature a cette localisation sont indiquées, ils ont été obtenues a partir de la
station météorologique d’Adrar (Figure.2.30), (Figure.2.31). L’éclairement et la

température sont Tableau.2.4 :

10 h :28 min 405 W/m? 11.61 °C
10 h :41 min 389 W/m? 11.73 °C
10 h :52 min 437 W/m? 11.82 °C
11 h :25 min | 498.98 W/m? 12.93 °C

TABLEAU 2.4 — L’éclairement et la température de test.
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FIGURE 2.30 — L’irradiation mesuré a partir de la station mé-
téorologique d’Adrar.

enerMENA High-Precision Meteorological Station in Adrar, Algeria - 1 min, December 22 2016
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FIGURE 2.31 — La température mesuré a partir de la station
météorologique d’Adrar.



Chapitre 2. Stratégies de la Commande MPPT

Oscilloscopes

Alimentation pour le

LA CHARGE /| i / \ MOSFET io:river B

T"" o o
DA A S S S S

-"_4’

MOSFET Driver

Circuit de contrdle (PIC16F877A)

FIGURE 2.32 — Le systeme global de test expérimental installé
dans 'unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu
Saharien, Adrar, Algeria.
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FIGURE 2.33 — Tension du panneau PV et tension de sortie
du convertisseur, a) Algorithme P&O classique, b) Algorithme
P&O proposé.
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FIGURE 2.34 — Courant du panneau PV et courant de sortie

du convertisseur, a) Algorithme P&O classique, b) Algorithme
P&O proposé.
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FIGURE 2.35 — Tension du panneau PV et tension de sortie du
convertisseur, a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme
IncCond proposé.
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FIGURE 2.36 — Courant du panneau PV et courant de sortie du
convertisseur, a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme
IncCond proposé.

Une fois le test expérimental (Figure. 2.32) est prét, les résultats de la simulation
peuvent étre validés. Les résultats expérimentaux montrent clairement que les
objectifs attendus de cette these sont atteints. Les résultats révelent D'efficacité
des méthodes proposées, et montrent également la vitesse rapide de convergence
vers le MPP et la réduction des ondulations. Ces améliorations sont visibles
dans la qualité de la tension (Figure. 2.33) et Figure. 2.35. Dans la Figure. 2.34
et la Figure.2.36, les techniques adaptatives permettent moins d’ondulation de
courant par rapport aux techniques conventionnelles. On observe que le temps de
réponse des algorithmes conventionnels est trop lent par rapport aux méthodes

adaptatives (Figure.2.33) et (Figure). 2.35. En conclusion, les méthodes modifiées
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offrent plus de vitesse de convergence pour atteindre le MPP désiré, avec moins

d’erreur autour de la puissance du panneau PV fourni.

2.9 Conclusion

Dans Ce chapitre, de nouvelles techniques MPPT ont été développées afin
d’éliminer la plupart des inconvénients des méthodes conventionnelles. Les
techniques proposées ont été utilisée pour suivre le MPP du module PV sous
irradiation solaire réelle. Les résultats obtenus confirment que les algorithmes
proposés permettent de trouver rapidement et précisément le MPP, en diminuant
les pertes d’énergie, en augmentant 'efficacité du suivi sans augmenter le cofit
des composants du systeme et en améliorant la récupération d’énergie pour
assurer le bon fonctionnement du systeme PV. De plus, les méthodes proposées
peuvent étre facilement mise en ceuvre dans un microcontroleur a faible cofit.
Le chapitre suivant présente les types des batteries pour le stockage de 'énergie

solaire et le type de batterie le plus approprié pour stocker 1’énergie PV.
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Stockage de L'Energie Solaire
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3.1 Introduction

Depuis des décennies, les gens ont soutenu que 1’électricité differe de tous les
autres produits parce qu’elle ne peut pas étre stockée. Ceci est fondamentalement
correct, mais les développements futurs ont la possibilité de supprimer cette
limitation et de combiner le stockage avec d’autres technologies énergétiques,
par exemple solaire pour créer un nouveau modele d’énergie. Le systeme PV
autonome se caractérise par une source l'énergie générée uniquement par les
panneaux PV. Par conséquent, une batterie pour stocker I’énergie produite est
nécessaire pour assurer ’alimentation électrique du systeme pendant la nuit ou
pendant les périodes ot le rayonnement solaire est faible. Les batteries au plomb
acide sont le choix principal pour les systemes PV autonomes, en raison de leur
excellent rapport cotit-efficacité et leur disponibilité dans le marché pour une
large bande de puissance [62]. Dans le couplage direct entre le module PV et la
batterie, une diode est généralement utilisée comme indiqué dans la Figure.3.1
(a) pour éviter le courant inverse de la batterie. Les avantages de ce couplage
sont la simplicité et le faible cotit. Les inconvénients de ce couplage sont : le
panneau PV ne peut pas fournir du courant de charge lorsque la tension de
sortie est supérieure a la tension de la batterie, le courant de charge diminue
lorsque la différence de tension diminue a cause de 'augmentation de la tension
de la batterie ou la diminution de la tension du module PV, le systeme ne
fonctionne pas toujours de maniere optimale pour convertir I’énergie solaire
disponible en électricité. Pour améliorer la performance du systéme, un controleur
MPPT est nécessaire entre le panneau PV et la batterie comme le montre la
figure 1 (b). Le controleur est généralement un convertisseur DC-DC. 11 devrait
étre un buck-boost pour prendre en compte les conditions ou la tension du
panneau PV est supérieure ou inférieure a la tension de la batterie. Dans un
tel systeme, un algorithme de controle optimal peut étre mis en ceuvre pour
convertir I’énergie solaire maximale disponible en électricité [63]. Ce chapitre
présente la conception d'un chargeur de batterie solaire avec un controleur MPPT.
L’objectifs du systeme proposé est de convertir I’énergie solaire en électricité

autant que possible dans des conditions météorologiques variables.
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FIGURE 3.1 — Types de couplage entre un panneau PV et une
batterie .

3.2 Roéle de la technologie de stockage d’éner-
gie

Le stockage de I'énergie et la gestion de la demande sont deux options qui peuvent
étre utilisées pour augmenter le niveau de pénétration de la production distribuée
et connectée au réseau. Le fait est que la production d’énergie a partir de I’énergie
solaire est rarement constante dans le temps et que la demande d’électricité n’est
jamais constante. Ainsi, I'utilisation d’une technologie de stockage d’énergie dans
un systeme de production d’énergie solaire est importante. Les technologies de
stockage d’énergie permettent au secteur de la production d’atteindre le niveau
de qualité de 1’énergie ainsi que la cohérence nécessaire du coté de la demande.
Le stockage d’énergie peut également offrir une alimentation d’urgence et des
possibilités d’économies de pointe. Le stockage d’énergie est particulierement

important pour le systéeme d’alimentation électrique décentralisé en donnant la
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plus grande capacité de suivi de charge, ce qui est un facteur important de la

gestion coté production [64].

3.3 Technologies des batteries

Cette section passe en revue les technologies de batterie possibles pour 'utilisa-
tion PV résidentielle. Chaque technologie de batterie peut étre différenciée des
autres par certains attributs tels que la capacité, la puissance nominale, le cofit,
la durée de vie, la durabilité du cycle, I'efficacité, le temps de réponse, la densité
énergétique et 'autodécharge. La longévité du cycle (aussi appelée durée de vie
du cycle) est une mesure du nombre de cycles complets (chargés de zéro a plein
et de nouveau déchargés a zéro) les batteries peuvent durer.

Le stockage d’énergie de batterie utilisé dans le systeme PV résidentiel doit avoir
certaines caractéristiques. La capacité et la puissance nominale dépendent de
la consommation d’énergie et de la production. En raison du cofit relativement
élevé de l'installation et de I’électronique de puissance, il est préférable d’utiliser
des batteries qui ont une longue durée de vie et une bonne durabilité du cycle.
La batterie doit étre efficace pour que ’énergie utilisée pour la charger ne soit
pas perdue lorsque la batterie se décharge sous une charge. Le temps de réponse
de la batterie doit étre rapide (secondes a minutes) car la courbe de charge
d’un client résidentiel peut étre assez imprévisible. Cependant, il n’a pas besoin
d’avoir un temps de réponse tres rapide de I'ordre de quelques millisecondes.
La densité énergétique est également un facteur important, bien qu’elle soit
moins importante pour un usage domestique que dans un véhicule électrique
ou dans un appareil mobile. Si la densité d’énergie volumétrique est faible, le
stockage de I’énergie de la batterie nécessiterait beaucoup d’espace, ce qui est
tres important dans un petit appartement urbain. La densité d’énergie de poids
est également importante parce que le plancher de la résidence devra étre capable
de supporter ce poids. Les limites de température de la technologie de batterie
choisie doivent également étre prises en compte, en particulier si la batterie doit

étre installée dans un espace de stockage non chauffé en hiver. Si la densité
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d’énergie est suffisamment élevée, les batteries de 2 kW h utilisées dans un sys-
teme résidentiel pourront étre plus petites qu’un four a micro-ondes. Méme un
grand systéme résidentiel n’aurait pas besoin de beaucoup plus d’espace qu’un
petit réfrigérateur, si des batteries a forte densité d’énergie étaient utilisées.

Les sections suivantes passent en revue les trois technologies de batteries les plus
couramment utilisées : les batteries au plomb, les batteries au lithium-ion et les

batteries au nickel [64].

3.3.1 Batteries au plomb

Les batteries au plomb ont été les premieres batteries rechargeables et ont été
la technologie de batterie la plus utilisée. Il a été souvent prévu qu’ils seront
remplacés par une autre technologie de batterie, mais la batterie au plomb
a gardé sa popularité. En plus de nombreux autres parametres plausibles, le
principal avantage concurrentiel de la batterie plomb est son cofit.

Comme pour les autres technologies de batterie, le fonctionnement de la batterie
au plomb est basé sur une réaction chimique. elle utilise le dioxyde de plomb
comme électrode positive et conduit comme électrode négative, et a de I'acide
sulfurique comme électrolyte.

Les batteries au plomb peuvent étre divisées en deux types, les batteries ouvertes
et fermées. La premiere batterie ouverte a été développée en 1859 par Gaston
Plante. Il existait encore 40 ans avant que les batteries au nickel commencent a
les concurrencer. Les batteries au plomb ouvertes nécessitent une maintenance,
ce qui signifie qu’il faut ajouter de ’eau a la batterie de temps en temps. Les
batteries au plomb ouvertes ont été largement remplacées par des batteries
fermées, principalement pour des raisons de sécurité. Néanmoins, les batteries
au plomb ouvertes sont toujours les plus rentables, avec une densité énergétique
plus élevée et une durée de vie plus longue. Elles peuvent donc toujours étre
utilisées dans des applications ou il n'y a pas de risque de projection d’acide ou
de fuite de gaz.

La premiere batterie au plomb fermée n’a été développée que dans les années

1970, 100 ans apres l'invention de la premiere batterie au plomb. Les batteries au
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plomb fermées sont devenues tres populaires dans les années 1980. La principale
différence entre les batteries au plomb ouvertes et fermées est qu’il n’y a pas
d’électrolyte liquide dans les batteries fermées. Au lieu de cela, I'acide sulfurique
est sous la forme d’un gel. Les réactions de décharge et de charge sont les mémes
que dans la batterie ouverte, mais il n’est pas nécessaire de faire ’appoint d’eau.
Pour des raisons de sécurité, des soupapes de décharge a haute pression ont été
ajoutées aux batteries.

L’un des inconvénients des batteries au plomb est qu’elles ont une tres faible
densité d’énergie, elles sont donc grandes. Un autre probleme est que le plomb
est tres toxique pour les humains et les animaux, ils doivent donc étre éliminés
d’une maniere respectueuse de ’environnement. Les batteries au plomb sont les
plus appropriées pour les applications ou une batterie robuste et économique est
nécessaire, dont le poids et la taille ne sont pas un probléme. Ils sont généralement
utilisés dans les voitures, les autobus et les bateaux pour charger les batteries et
certaines grandes machines industrielles, chaises roulantes, véhicules électriques,
ainsi que pour 1’éclairage de secours et les systemes. Ils sont également déja
largement utilisés dans les installations PV hors réseau.

Les avantages des batteries au plomb comprennent leur cofit relativement faible,
la maturité de la technologie et leur gamme de températures de fonctionnement
relativement large. Les principaux inconvénients sont la faible densité d’énergie

et leur courte durée de vie [64].

3.3.2 Batteries au lithium

Le développement des batteries au lithium a commencé en 1912, mais les progres
ont été lents en raison de l'instabilité du lithium métallique. Pres de 60 ans plus
tard, lorsque les premieres batteries au lithium ont commencé a apparaitre sur
le marché, elles n’étaient pas rechargeables. Ainsi, les problemes de sécurité et
I'instabilité du lithium métallique ont fait que les batteries au lithium n’étaient
pas populaires au début. Une percée majeure s’est produite quand une batterie
au lithium qui a utilisé des ions de lithium au lieu de lithium métallique a été

développée. Sony a commercialisé les premieres batteries lithium-ion en 1991,



Chapitre 3. Stockage de L’Energie Solaire o8

depuis les batteries lithium-ion sont devenues de plus en plus populaires.

Le principe du fonctionnement de la batterie lithium-ion est le méme que pour
la batterie au plomb. Il y a une anode, une cathode et un électrolyte. Lorsque
les électrodes de la batterie lithium-ion sont connectées a une charge, les ions
lithium positifs dans 'anode se déplacent a travers 1’électrolyte vers la cathode.
En méme temps, les électrons circulent a travers la charge de I’'anode a la cathode.
Lorsque la batterie est en charge, le flux d’électrons est inversé.

Les batteries au lithium-ion peuvent étre fabriquées a partir d’'une grande variété
de matériaux, mais l'anode est usuellement en graphite. Le matériau utilisé
dans la cathode varie, de sorte que les batteries lithium-ion sont généralement
nommeées en fonction de leur matériau de cathode, tels que les batteries lithium-
phosphate de fer, lithium-oxyde de cobalt et lithium-manganese. Toutes les
différentes combinaisons de matériaux anodiques et cathodiques ont leurs propres
caractéristiques. Par exemple, une batterie lithium-titane a une durée de vie plus
longue et légerement moins chere que les autres batteries au lithium, mais elle a
une densité d’énergie plus faible. D’un autre c6té, une batterie lithium-oxyde
de cobalt est plus coliteuse et a une durée de vie plus courte, mais elle a une
densité énergétique tres élevée.

Les batteries au lithium ont une densité d’énergie relativement élevée en général ;
environ 150 Wh/kg par rapport 25 Wh/kg pour la plupart des batteries au
plomb. Les inconvénients des batteries au lithium sont leur cotit et le danger
de leur surchauffe, lorsqu’elles peuvent briiler instantanément avec une force
destructrice.

En raison de leur légereté, les batteries lithium-ion sont généralement utilisées
dans les appareils mobiles, les téléphones, les ordinateurs portables, les tablettes,
etc., ainsi que dans les petits outils et appareils portatifs. Ils sont de plus
en plus utilisés dans les véhicules électriques, ainsi que dans les systemes de
stockage d’énergie a petite échelle. La recherche actuelle sur les batteries au
lithium-ion vise a réduire les cofits et a les utiliser pour des applications encore
plus importantes. Comme le montre la Figure. 3.2, le prix est passé de 857

dollars/kWh au début de la décennie [65].
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FIGURE 3.2 — Prix de la batterie lithium-ion.

Le variation de prix est d’environ 15%. Il a été motivé par des améliorations
constantes dans la chimie des batteries, le traitement et la fabrication des pieces
et des matériaux. Les consommateurs des batteries lithium-ion ont montré un
taux de 22%. Toute autre chute du cotit des batteries lithium-ion dépend au
développement de telles batteries pour les véhicules électriques a 1’échelle mon-
diale, le prix des batteries lithium-ion pourrait étre de 130-180 dollars/kW h
vers 2030. Les batteries au plomb et les autres types de batteries rechargeables
plus anciennes peuvent étre facilement configurées en connectant des cellules
individuelles en série et en parallele, puis en utilisant des commandes électro-
niques externes pour éviter les surcharges et les sous-charges. Cependant, les
batteries lithium-ion plus grandes doivent étre construites a partir d’unités
relativement plus petites avec une protection électronique intégrée. Par consé-
quent, non seulement il existe différentes chimies des batteries a prendre en
compte, mais également différents commandes électroniques, car les batteries
avec la méme chimie réalisée par deux fabricants différents peuvent avoir une
commande électronique assez différente. Les principaux avantages des batteries
lithium-ion sont leur forte densité énergétique, leur haute efficacité énergétique
et leur longue durée de vie. D’autre part, elles sont cheres, et leur tendance
a exploser lorsqu’elles surchauffent. Néanmoins, les batteries au lithium-ion
ont un large éventail de compositions chimiques différentes, de sorte que leurs

caractéristiques peuvent varier considérablement [66].
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3.3.3 Batteries au nickel

La premiere batterie au nickel a été développée en 1899 par Waldmar Jungner
et il était immédiatement clair qu’elle présentait de nombreux avantages par
rapport a la batterie au plomb. Le développement des batteries au nickel était
initialement lent en raison de la disponibilité limitée du matériel et de son cofit
élevé. Les premieres batteries au nickel fermées ont été fabriquées en 1947, apres
elles ont commencé a devenir plus populaires.

A partir de batteries au nickel, les batteries les plus connues sont les batteries
au nickel-cadmium, les batteries au nickel fer et les batteries au nickel hydrure
métallique. Ce dernier est le dernier type, mais le principe de fonctionnement
est le méme pour toutes ces différentes technologies. Toutes les batteries ont
I’hydroxyde d’oxyde de nickel comme cathode et I'hydroxyde de potassium
comme électrolyte. L’anode, cependant, pourrait étre du cadmium, du fer ou de
I’hydrure métallique.

Les batteries au nickel fer étaient tres populaires au début des années 1990
en raison de leur longue durée de vie. Par exemple, elles étaient utilisées dans
les véhicules électriques méme a I’époque. Cependant, les batteries au nickel
cadmium étaient beaucoup moins corrosives que les batteries en fer et avaient un
taux d’autodécharge plus lent. Pour ces raisons, les batteries au nickel cadmium
ont largement remplacé les batteries au nickel fer a la fin des années 1970. Les
batteries au nickel fer sont donc tombées en panne. De nos jours, les batteries
au nickel cadmium, ou les hydrures de nickel métal, sont utilisées plutét que le
nickel fer, car elles ont de meilleures performances.

Actuellement, le nickel métal hydrure est la batterie au nickel la plus couramment
utilisée. Le développement de cette batterie a commencé en 1967, mais en raison
des problemes d’instabilité, elle n’a pas vraiment pénétré le marché avant les
années 1980. Au cours des années 1980 et 1990, les ventes d’ordinateurs portables
et de téléphones mobiles ont explosé, ce qui a également accéléré 1'utilisation
des batteries au nickel métal hydrure. Cependant, les batteries au lithium-ion
se sont développées remarquablement au cours des deux derniéres décennies, et

elles ont largement remplacé par des batteries au nickel métal hydrure dans les
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dispositifs mobiles a petite échelle.

Les batteries au nickel ont un inconvénient majeur par rapport aux autres batte-
ries, qui est 'effet mémoire. En particulier pour les batteries au nickel cadmium,
la capacité de la batterie diminue si les batteries ne sont pas completement
déchargées et rechargées. Il en est de méme pour toutes les batteries au nickel,
mais l'effet est particulierement sensible dans les batteries au cadmium. Le
probléme peut étre évité si la batterie est completement déchargée de temps
en temps avant qu’elle ne soit complétement rechargée, en outre, comme la
technologie de batterie est développée, 'effet de mémoire a diminué.

De nos jours, les batteries au nickel sont principalement utilisées dans des appli-
cations ol ni les batteries lithium-ion ni les batteries au plomb ne peuvent faire
laffaire. En termes de cotit et de densité énergétique, les batteries au nickel se
situent quelque part entre les batteries au lithium et les batteries au plomb.
Comme les batteries lithium-ion ont remplacé les batteries au nickel métal
hydrure dans les téléphones et les ordinateurs portables, 'utilisation de ces deux
derniers types a considérablement diminué. De nos jours, les batteries a hydrure
métallique de nickel sont les plus couramment utilisées dans les voitures hybrides,
ou leurs caractéristiques de cotit et de sécurité les rendent plus appropriées que
les batteries au lithium-ion.

Le principal avantage concurrentiel des batteries au nickel est leur large plage
de température. Aucune autre batterie ne fonctionnera aussi bien a des tempé-
ratures extrémement basses (moins de -30 °C'). Les batteries au nickel cadmium
ont également la plus longue durée de vie a des températures extrémement
élevées.

Les batteries nickel n’ont pas des avantages évidents pour 'utilisation résiden-
tielle par rapport aux autres batteries, mais les batteries au nickel peuvent étre
simplement compétitives. Les avantages de la batterie nickel cadmium sont sa
longue durée de vie, son cotit relativement faible, sa durabilité (installation dans
des conditions difficiles), sa densité énergétique (supérieure a celle du plomb
mais inférieure a celle du lithium) et sa fiabilité opérationnelle & température
variable. Les batteries nickel hydrure métallique présentent I'avantage d’avoir

une densité énergétique supérieure a celle des batteries au nickel cadmium et
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elles sont plus respectueuses de I’environnement.

Dans I’ensemble, le principal probléeme de la batterie au nickel cadmium est la
toxicité du cadmium. Aucun autre avantage de la batterie au nickel par rapport
a la batterie au plomb ou au lithium, mais elle se situe quelque part entre les
deux. Par conséquent, elle présente un certain nombre d’inconvénients en termes

de stockage d’énergie mais aucun avantage [67].

3.4 Comparaison techno-économique des bat-

teries

Le développement des batteries a toujours été motivé par la demande contempo-
raine. Actuellement, le développement de la batterie est mené par sa utilisation
dans les voitures hybrides, des voitures électriques et des appareils mobiles, ou
et une densité d’énergie élevées est nécessaire. Dans le stockage d’énergie par
batterie résidentielle, la densité d’énergie élevée ne pourrait pas étre 1'aspect
le plus important. D’un autre coté, si I'utilisateur n’a qu’un petit espace pour
les batteries, la taille des batteries pourrait poser un probléme. Le cotit est
évidemment I'un des principaux facteurs du stockage de I’énergie par batterie.
Le cotit doit étre calculé en moyen sur la durée de vie de la batterie en années
et en cycles, car plus la durée de vie d'une batterie est longue, plus son rapport
colt-efficacité est élevé.

Les batteries n’ont pas été développées spécifiquement en termes d’utilisation
dans les applications résidentielles, de sorte que toutes les différentes technologies
de batteries peuvent avoir des applications pour le stockage de 1’énergie par
batterie. Tableau.3.1 présente une comparaison des facteurs techno-économiques
des différents types de batteries; les batteries au plomb, au nickel et batteries

au lithium-ion.

L’effet mémoire des batteries au nickel peut étre problématique lors de 'utilisation
de stockage d’énergie en raison de la variation de cycles de charge et des courants

de charge. Les batteries au nickel ont également un tres faible rendement, et leurs
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Pb-acid | 50-300 75 3-15 2000 01.-0.3
NiCd 200-1000 <200 15-20 1500 0.2-0.6
NiMH 240-1200 <350 5-10 3000-5000 | 0.4-1.2
Li-ion 200-1800 250-620 8-15 >4000 0.1-0.3

TABLEAU 3.1 — Comparaison techno-économique des technologies
de batteries.

colits sont beaucoup plus élevés que les batteries au plomb, bien qu’elles cotitent
moins cher que les batteries au lithium-ion. Les batteries au nickel cadmium ont
une bonne durée de vie au cours des années, mais une faible durée de vie du
cycle. Les batteries au nickel hydrure métallique ont une bonne durée de vie en
cycles, mais pas en années. Pour les raisons ci-dessus, les batteries au nickel sont
exclues de la comparaison.

La batterie plomb a un grand avantage : son cofit. La technologie de la batterie
au plomb est tres mature, de sorte que le colit des batteries a diminué au fil
des décennies de recherche et de production. Le prix de la batterie au plomb
est largement déterminé par le prix du plomb sur le marché. Les principaux
inconvénients sont sa taille et sa densité d’énergie. La batterie au plomb a été
incluse dans cette these en raison de son faible cofit.

Les batteries au lithium-ion sont compétitives en termes de durée de vie générale
en années et en cycles. La haute densité d’énergie des batteries au lithium-ion
est peut-étre leur plus grand avantage sur leurs concurrentes. Elles ont un tres
haut rendement, ce qui les rend relativement rentables. Actuellement, I'un des
principaux inconvénients du lithium-ion est sa sécurité, car la presse a récemment
publié des articles sur ’explosion des batteries au lithium-ion, ce qui souléve
évidemment des préoccupations de la part du public. En outre, leurs cotits sont
beaucoup plus élevés que les batteries au plomb. Pour cela, les batteries au

lithium-ion sont exclues de la comparaison [68].
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3.5 Modele de batterie

Il y a différents types de batteries sur le marché tels que les batteries au nickel, les
batteries au plomb et les batteries au lithium-ion. Comme ils sont peu cofiteux et
facilement disponibles sur le marché, les batteries au plomb sont principalement
utilisées dans les applications PV. En outre, elles sont préférés en raison de leurs
propriétés de faible autodécharge et peu d’entretien. Pour une batterie au plomb,
il existe deux modes de fonctionnement : chargement et déchargement. Lorsque
le courant qui circule de la source vers la batterie est positif/négatif, la batterie
est en mode de charge/décharge. La Figure. 3.3 montre le modele de circuit

équivalent de la batterie au plomb pour les deux modes de fonctionnement [69].

D1 Rcharge
Bt NV\A

I bat
_> °
+
VW S
Rdéchar e DZ
Ve Ci) ¥ Vbat

F1GURE 3.3 — Circuit équivalent de la batterie au plomb.

Dans la Figure. 3.3, V, est la tension d’entrée, V., est la tension de la batterie,
Ipq: est le courant de la batterie, et Reparge €t Rascharge SONt les résistances de

charge et de décharge. Ainsi, ’équation principale du circuit équivalent devient.

%at = ‘/e + [bat X Rl (31)
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Ou R, représente les résistances Reparge €6 Ragcharge €n selon le mode de fonc-

tionnement. En mode charge, Reparge €t Ve peuvent étre écrits comme suit :

0.139 -
(1.06 — SOC(t)n,)’ SOCh,

Renarge = (0.758 + (3.2)

Ou SOC(t) est Iétat de charge de la batterie a U'instant t, SOC,, est 1'état de
charge maximal de la batterie, et ns est le nombre de groupes de la série 2V
dans la batterie. Par exemple, si la tension de la batterie est de 12V alors ng est

6. En mode décharge, les équations sont :

0.1037 1
écharge — 1 .
Racenarge = (0-19+ om0 100, 500, (33)

V. = (1986 + 0.124 x SOC(£))n. (3.4)

Pour obtenir le SOC(t) on utilise I'équation suivante :

1t KV
SOC(t) = SOC(t — 1) + ( Ve lbar

500 . (Sog, ~50Ct=DDu)at - 65)

Ou K, est lefficacité de charge et de décharge, et D, est le taux d’autodécharge
de la batterie.

3.6 Controleur de charge

Une batterie au plomb entierement déchargée peut consommer une tres grande
quantité de courant de charge. En pratique, le courant de charge n’est pas limité
par les propriétés d’une batterie, mais par le chargeur de batterie. Fondamenta-
lement, nous avons utilisé trois étapes pour charger la batterie au plomb comme
le montre la Figure. 3.4, la batterie que nous utilisons une batterie de 12 V' et

de 6 cellules et sa capacité 7 Ah. Ces étapes sont : Bulk, Absorption et Float.
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L’étape Bulk est I’endroit ou la batterie recoit la plus grande partie de son
énergie, ce qui représente environ 80%du cycle de recharge. Pendant cette phase,
la batterie recoit le courant le plus possible tout en gardant la température de la
batterie sous 100F. Un controleur a trois étapes ajoute une phase d’absorption
(parfois appelée «étape d’égalisationy). Pendant cette phase, le contréleur main-
tient la tension de charge entre 14.5 V et 14.9 V' | tout en diminuant 'ampérage
de charge. Cela permet de conserver 1’énergie stockée pendant I’étape Bulk. La
phase Float est I’étape ou la tension de charge est réduite entre 13,6 V' et 13,8
V' et maintenu constant, tandis que le courant est réduit moins que 1% de la
capacité de la batterie. Ce mode peut étre utilisé pour maintenir une batterie

completement chargée indéfiniment [70].

3

Absorption T

Float

I
I
I
I
I
|
Bulk |
|
|
|
I
]

¢
v

Tension de batterie [V] =——

Courant de la batterie [A]

\ 4

Temps en heurs [h]

FIGURE 3.4 — Les phases de chargement de la batterie au plomb.

3.7 Types de controleur de charge

Les deux types de controleurs de charge les plus couramment utilisés dans les
systemes d’énergie solaire actuels sont la modulation de largeur d’impulsion

(PWM) et le suivi de point de puissance maximum (MPPT).
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3.7.1 Chargeur a modulation de largeur d’impulsion

Le controleur de charge a modulation de largeur d’impulsion (PWM) est le
moyen le plus efficace pour obtenir une charge de batterie a tension constante
en ajustant le rapport cyclique des commutateurs (MOSFET) [71]. Dans le
régulateur de charge PWM, le courant provenant du panneau solaire diminue en
fonction de 1’état de la batterie et des besoins de recharge. Quand une tension
de batterie atteint le point de consigne de régulation, I'algorithme PWM réduit
lentement le courant de charge pour éviter le chauffage de la batterie ; Cependant,
la charge continue de délivrer le maximum d’énergie a la batterie. La tension du
module PV sera réduite a celle de la batterie [72].

Un controleur PWM n’est pas un convertisseur DC/DC. Le controleur PWM
est un interrupteur qui connecte le panneau solaire a la batterie. Lorsque
I'interrupteur est fermé, le panneau et la batterie seront presque a la méme
tension. En supposant une batterie déchargée, la tension de charge initiale sera
d’environ 13 V', et en supposant une perte de tension de 0,5 V' sur le cablage et
le contréleur, le panneau sera a 13,5 V. La tension augmentera lentement avec
I’augmentation de I’état de charge de la batterie. Lorsque la tension d’absorption
est atteinte, le controleur PWM commencera a déconnecter le panneau PV. Il

existe deux types de chargeur PWM ; chargeur série et chargeur parallele [73].

3.7.1.a Chargeur série

Le controleur série coupe le courant supplémentaire qui traverse les batteries
lorsqu’elles sont pleines. Ce type de controleur dans la Figure. 3.5 fonctionne en
série avec le module PV et la batterie. Il existe plusieurs variantes du contréleur
de type série, qui utilisent toutes un certain type d’élément de commande ou
de régulation en série. Le relais ou l'interrupteur a semi-conducteurs ouvre le
circuit entre le panneau PV et la batterie pour interrompre la charge, ou limite
le courant d’une maniere linéaire en série pour maintenir la tension de la batterie

a une valeur élevée [74].
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Diode anti-retour

N Transistor
LA S / =2
1 __+ Protection de
Contréle T décharge H
_:_L profonde
Module PV Batterie Charge

F1GURE 3.5 — Chargeur solaire série.

3.7.1.b Chargeur parallele

Les controleurs paralleles (Figure. 3.6) (également appelés controleurs shunt),
tout courant de module PV non nécessaire a la batterie est dérivé vers une charge
auxiliaire, comme un chauffe-eau électrique, lorsque les batteries sont pleines.
Tous les controleurs paralléles doivent avoir une diode de blocage en série entre
la batterie et I’élément shunt pour éviter que la batterie ne court-circuite pas
lorsque le panneau PV est en train de réguler. L’élément de régulation dans les

contrdleurs shunt est typiquement un transistor de puissance ou MOSFET [74].

Diode anti-retour

N
L1 =2
__+ Protection de
Transistor Controle - décharge |:|
—__1; profonde
Module PV Batterie Charge

F1GURE 3.6 — Chargeur solaire paralleles.

3.7.2 Chargeur a suivi de point de puissance maximum

De nos jours, le contréleur de charge solaire le plus avancé disponible est le

chargeur MPPT. C’est plus sophistiqué et plus cher. Il a plusieurs avantages
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=

sur le chargeur PWM. 1l est 30 & 40% plus efficace a basse température [75]. Le
chargeur MPPT est basé sur convertisseur DC/DC, dans notre cas on a utilisé
le convertisseur SEPIC comme le montre la Figure. 3.7. Il fait passer la tension
du panneau solaire plus élevée a la tension de charge de la batterie. Il ajustera
sa tension d’entrée pour récolter la puissance maximale du panneau solaire, puis
transformera cette puissance pour répondre aux exigences de tension variables de
la batterie. Le contréleur de charge MPPT est un convertisseur continu-continu
qui peut transformer 1’énergie d'une tension plus élevée en énergie a une tension
inférieure. La quantité de puissance ne change pas, donc, si la tension de sortie
est inférieure a la tension d’entrée, le courant de sortie sera plus élevé que le
courant d’entrée, de sorte que le produit P,, = V,, X I, reste constant. Par
conséquent, afin d’extracter le maximum d’un panneau PV, le controleur de
charge devrait pouvoir choisir le point de fonctionnement optimal. Le panneau
solaire n’utilise pas son point de puissance maximale dans les deux dernieres

phases de chargement [76][77][78][79].

L1
o m Cp . .
| —_ || % — |
|
~ “
}_
Vpy —— Ce MOSFET |H»— L2 Cs—— Vs
}_

L Signale de commande

F1GURE 3.7 — Convertisseur SEPIC.

Le chargeur MPPT présente les avantages suivants :

Efficacité de charge plus élevée.

Plus longue vie de la batterie.
o Minimise le stress sur la batterie.Comparaison entre le

¢ Réduction de la surchauffe de la batterie.
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3.8 Comparaison entre le chargeur MPPT et
PWM

Le chargeur de batterie le plus basique surveille simplement la tension de la
batterie et ouvre le circuit, arrétant la charge, lorsque la tension de la batterie
atteint un certain niveau. Les anciens contréleurs de charge utilisaient un relais
mécanique pour ouvrir ou fermer le circuit, arrétant ou démarrant I’alimentation
des batteries.

Les chargeurs de batterie les plus modernes utilisent la modulation de largeur
d’impulsion (PWM) pour réduire lentement la quantité d’énergie appliquée aux
batteries lorsque les batteries se rapprochent a leur pleine charge. Ce type de
controleur permet aux batteries d’étre completement chargées avec moins de
contraintes sur la batterie, ce qui prolonge la durée de vie de la batterie. Il peut
également garder les batteries dans un état completement chargé indéfiniment.
Le plus récent et le meilleur type de chargeur solaire est appelé MPPT. Les
controleurs MPPT sont fondamentalement capables de convertir I'exces de
tension en ampérage. Cela a des avantages dans plusieurs domaines différents.
La plupart des systemes d’énergie solaire utilisent des batteries de 12 volts, comme
vous trouvez dans les voitures. Les panneaux solaires peuvent fournir une tension
plus élevée que celle requise par la batterie. En transformant essentiellement la
tension excédentaire en amperes, la tension de charge peut étre maintenue a
un niveau optimal tandis que le temps requis pour charger complétement les
batteries est réduit. Cela permet au systeme d’énergie solaire de fonctionner de
maniere optimale & tout moment.

Un autre domaine qui est amélioré par un contréleur de charge MPPT est la
perte de puissance. Une tension faible dans les fils entre les panneaux solaires
et le controleur de charge entraine une perte d’énergie plus élevée dans les fils
qu’une tension plus élevée. Avec un chargeur PWM utilisé avec des batteries 12V,
la tension du panneau PV délivrée au controleur de charge doit généralement étre
de 18 V. L’utilisation d’un controleur MPPT permet des tensions beaucoup plus

élevées dans les cables entre les panneaux et le controleur de charge solaire. Le
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controleur MPPT convertit ensuite la surtension en amperes. En faisant passer
une tension plus élevée dans les cables des panneaux solaires au controleur de
charge, la perte de puissance dans le cable est considérablement réduite. Lorsque
vous utilisez des panneaux haute tension supérieures a 35 V pour charger une
batterie de 12 V', la seule option de controleur est un contréleur de charge
MPPT.

La fonction finale des controleurs de charge solaire modernes empéche le courant
inverse, lorsque les panneaux PV ne produisent pas de 'électricité, 1’électricité
des batteries peut effectivement s’inverser a travers le module PV. On peut
charger les batteries en utilisant ’énergie solaire toute la journée; Le controleur
de charge peut détecter quand aucune énergie provient a partir des panneaux
solaires et ouvrir le circuit, déconnecter les panneaux solaires et arréter le courant

inverse [80].



Chapitre 3. Stockage de L’Energie Solaire

72

Les Avantages

e Les contréleurs PWM sont
construits sur une technologie
éprouvée par le temps. Ils ont été
utilisés pendant des années dans
les systemes solaires, et sont bien
établis.

e Ces contrdleurs sont peu coti-

teux.

e Ces controleurs sont disponibles
en plusieurs dimensions pour des

applications différentes.

e Les chargeurs MPPT offrent une
augmentation potentielle de 1'effi-

cacité de charge jusqu’a 30%.

e Ces controleurs offrent égale-
ment la possibilité d’avoir un pan-
neau PV avec une tension d’entrée
plus élevée que la batterie.

e Le chargeur MPPT est le seul
moyen de réguler le générateur so-
laire pour le chargement de la bat-
terie.

e Le chargeur MPPT offre une
grande flexibilité pour le dévelop-
pement du systéme.

e Les garanties des chargeurs
MPPT sont plus longues que les
chargeurs PWM.

Les Inconvénients

e La tension nominale d’entrée so-
laire doit correspondre a la tension
nominale de la batterie.

e Ne peut pas étre utilisé avec des

modules PV & haute tension.

e Les chargeurs MPPT sont plus
chers, parfois deux fois plus chers

qu'un chargeur PWM

TABLEAU 3.2 — Comparaison entre le chargeur MPPT et le
chargeur PWM.
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3.9 Conception d’un chargeur MPPT

En utilisant une technique de tension ascendante, le contréleur peut charger
la batterie jusqu’a ce qu’elle atteigne 13,8 V' . Notez que la valeur du courant
dépend de la différence de potentiel entre la source et la charge. Cette technique
est appelée charge flottante et elle est utilisée pour fournir a la batterie une
quantité proportionnelle de courant et de tension en fonction de son état de
charge . La Figure. 3.8 représente le schéma de principe du systeme. La tension
désirée et le courant maximum autorisé sont déterminés. Le systeme lit le cou-
rant et la tension réels et les compare a ceux qui sont désirés en se basant sur

I'algorithme de chargement (Figure. 3.9).

. ———o >
HHHHT Convertisseur 5 .
T DC/DC atterte

> >
Pnnea commande Vv
u bat
—Vﬂ) Stratégie de 4—1
PV |pv chargement Ibat
—» avec MPPT

FIGURE 3.8 — le schéma de principe du chargeur MPPT.
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FI1GURE 3.9 — Organigramme de la stratégie de contrdle pour le
chargeur de batterie.

En fait, le role du microcontroleur est de lire le courant réel de la batterie et de

le comparer au courant maximum autorisé. Si le courant de consommation de
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batterie élevée, le signal du rapport cycle PWM diminue. Si ce n’est pas le cas, la
tension de la batterie est lue et comparée a la tension désirée. La tension désirée
est limitée a 13,8V dans notre cas expérimental. Si la tension de la batterie est
inférieure a la tension désirée, le rapport cycle est augmenté en augmentant la
tension aux bornes de la batterie. Lorsque la tension réelle de la batterie dépasse
la limite souhaitée, le rapport cycle diminue. En outre, une égalisation entre les
tensions désirées et les tensions réelles maintient a une erreur égale zéro. Par

conséquent, le rapport cycle conserve son ancienne valeur [81].

3.10 Résultats expérimentaux

Le chargeur Solaire MPPT se compose d’un panneau PV, convertisseur SEPIC,
microcontroleur PIC16F877A et la batterie. Le convertisseur SEPIC (Figure.
3.10) est commandé par le rapport cyclique, les composants du convertisseur
SEPIC sont dans le Tableau.3.3. Le microcontroleur PIC16F877A est programmé
avec l'algorithme classique proposé. Le courant et la tension du module PV et la
batterie sont mesurés respectivement a l’aide de ’ACS712 (capteur de courant)

et du diviseur de tension.

Capacité d’entrée C. 2200 pF
Capacité de sortie C 2200 pF
Inductance Ly=Ly | 184 uH
Capacité de couplage Cp 1000 puF
Fréquence de commutation fsw 10 kHz

TABLEAU 3.3 — Composants du convertisseur DC-DC SEPIC.
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Alimentation pour le

Oscilloscopes
MOSFET Driver

=\ -
Batterie au Plomb - : 257 4

PREZ 78 :
s e

o ” %30 ogg

e Sortir du module PV

N

Convertisseur SEPIC

b Circuit de controle (PIC16F877A)

FIGURE 3.11 — Le systeme global de test expérimental installé
dans 'unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu
Saharien, Adrar, Algeria.
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FIGURE 3.12 — Tension du panneau PV et tension de la batterie,
a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme P&O proposé.
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FI1GURE 3.13 — Tension du panneau PV et tension de sortie du
convertisseur, a) Algorithme IncCond classique, b) Algorithme
IncCond proposé.

Afin de valider la stratégie de controle MPPT du systeme, un test final a été
effectué consistant a charger la batterie au plomb. Le but principal est de tester
le fonctionnement du contrdle de charge. On peut voir sur les Figure. 3.12 et
Figure. 3.13, l'algorithme MPPT entracte la puissance maximale de panneau
PV, I'algorithme proposé a une réponse dynamique plus rapide que l’algorithme

conventionnel qui garantit un rendement supérieur.
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3.11 Conclusion

Ce chapitre présente la conception d'une stratégie de controle MPPT implémentée
dans un microcontréleur, un convertisseur SEPIC utilisé comme chargeur solaire
efficace pour les batteries au plomb. Les résultats et les tests expérimentaux pour
un prototype de systéme photovoltaique de puissance nominale 75W, valident
la stratégie de contrdle. La puissance électrique produite par les panneaux
photovoltaiques est maximisée, en utilisant la technique MPPT IncCond qui
garantit un rendement supérieur et une réponse dynamique rapide. Le chapitre

suivant présente ’étude du systeme de pompage solaire.
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4

Systeme de Pompage Solaire
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4.1 Introduction

L’eau joue un role important dans le développement de n’importe quel pays.
La qualité de la vie dans tous les pays dépend fortement de la quantité et de
la qualité des ressources en eau disponibles dans ce pays. On estime qu’une
moyenne de cing litres d’eau douce par personne et par jour est nécessaire. Bien
qu'une grande quantité d’eau de haute qualité soit présente dans le monde, elle
n’est souvent pas disponible aux endroits ou elle peut étre facilement utilisée.
Cela souleve le besoin de pomper de ’eau de haute qualité de sa source aux
endroits ot elle est en demande. A cet effet, les pompes & eau sont utilisées
depuis des décennies.

La majorité des pompes a eau disponibles dans le commerce fonctionnent a 1’élec-
tricité ou au diesel. L’électricité produite principalement par la combustion de
combustibles fossiles fournis par les réseaux nationaux. Cela posait un probléme
pour 'approvisionnement en eau des régions éloignées qui ne peuvent pas étre
connectées directement a une station de réseau nationale. De plus, avec la prise
de conscience des impacts négatifs de la combustion de combustibles fossiles
sur ’environnement, les chercheurs se sont concentrés sur le développement des
systemes autonomes de pompage de I’eau qui pourraient étre alimentés par des
sources d’énergie renouvelables [82].

Plusieurs sources d’énergie renouvelables peuvent étre utilisées pour le pompage
de I'eau. Cependant, I’énergie PV s’est avérée étre la meilleure. L’énergie solaire
a été prouvée d’avoir une relation directe entre sa disponibilité et la demande
en eau. L’intensité solaire est élevée dans de nombreux endroits ou le réseau
électrique est éloigne.

Les panneaux PV utilisent I’énergie solaire pour produire directement de 1’élec-
tricité qui pourrait étre utilisée pour alimenter les pompes a eau électriques. Au
cours des dernieres années, les chercheurs se sont concentrés sur le développement
de systemes de pompage d’eau efficaces. Ces systemes ont prouvé leur fiabilité
méme dans des conditions météorologiques difficiles [83]. Ce chapitre présente

une étude sur le pompage d’eau photovoltaique dans les zones arides.
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4.2 Systeme de pompage PV basés sur le mo-

teur a courant continu

Les systémes de pompage d’eau photovoltaique sont généralement constitués :
des modules PV, des batteries, un moteur a courant continu (MCC), une pompe
a eau, un contrdleur et un réservoir [84][85].

Il existe deux configurations de systémes de pompage PV basés sur un MCC. Dans
le premier systeme (Figure.4.1) le moteur pourrait étre connecté directement au

générateur PV [86].

Pompe
Centrifuge

Panneau
PV

FIGURE 4.1 — Systéme de pompage d’eau photovoltaique sans
convertisseur MPPT.

Le deuxiéme systeme comprend un générateur PV alimentant un MCC via un
convertisseur DC-DC qui force le systeme a fonctionner dans le MPP (Figure.4.2)

[87[88][89].
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PV | Commande
I | MPPT

FIGURE 4.2 — Systéme de pompage d’eau photovoltaique avec
convertisseur MPPT.

4.3 Les Principaux types de pompes

La pompe est un dispositif mécanique généralement utilisé pour élever des
liquides d’un niveau inférieur a un niveau supérieur. Ceci est réalisé en créant
une basse pression a l’entrée et une haute pression a la sortie de la pompe. En
raison de la faible pression d’entrée, le liquide monte d’ou il est disponible et la
pression de sortie élevée le force la ou il doit étre stocké ou fourni. Cependant,
le travail doit étre effectué par un moteur principal pour lui permettre de
transmettre de I’énergie mécanique au liquide qui se transforme finalement en
énergie de pression [90][91][92].

Deux types de pompes sont couramment utilisés pour les applications de pompage
d’eau : volumétriques et centrifuge. Les pompes centrifuges et volumétriques
peuvent étre classées en deux catégories : celles qui ont des moteurs montés en

surface et celles qui sont immergées dans 1’eau.

4.3.1 Les Pompes centrifuges

Les pompes centrifuges (Figure. 4.3) mettent en ceuvre 1‘énergie développée par
une roue tournant a grande vitesse [93]. L‘eau aspirée au centre de la roue est

projetée a la périphérie dans le corps de pompe ot I'énergie communiquée a
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I'eau est transformée en hauteur manométrique, c’est-a-dire en pression [94]. La
dépression créée a l'orifice d’aspiration assure 'arrivée continue de ’eau sous

réserve que les conditions d’alimentation soient suffisantes [95][96].

FIGURE 4.3 — Pompe centrifuge.

Une pompe centrifuge classique fournit un procédé tres efficace pour déplacer
des fluides de grand volume, typiquement avec une viscosité faible ou moyenne
jusqu’a des petites particules, bien que les modeles soient disponibles pour la

manipulation de fluides plus difficiles [97][98].

4.3.1.a Les éléments essentiels d’'une pompe centrifuge

Les pompes centrifuges sont composées d’une roue a aubes qui tourne autour
de son axe [99], d'un stator constitué au centre d’un distributeur qui dirige le
fluide de maniere adéquate a I'entrée de la roue, et d'un collecteur en forme de

spirale disposé en sortie de la roue appelé volute [100] Figure. 4.4.
 la roue a aubes, partie tournante de la pompe;
o le distributeur, toujours axial (débouchant au centre de la roue a aubes);

« le collecteur, toujours tangentiel et de section croissante, pour transformer

I’énergie cinétique en énergie de pression.
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FIGURE 4.4 — Les éléments essentiels d’'une pompe centrifuge.

4.3.1.b Courbes caractéristiques d’une pompe centrifuge

Pour utiliser une pompe centrifuge d’'une maniére optimale, il faut connaitre les

deux caractéristiques suivantes :

o la variation de la hauteur manométrique en fonction du débit.

La hauteur manométrique développée totale (HMT) par une pompe centrifuge

diminue généralement en fonction du débit pompé [101] Figure. 4.5.

M

Hauteur manométrique HMT

¢ >
Débit Q >

FIGURE 4.5 — Variation de HMT en fonction du débit.




Chapitre 4. Systéme de Pompage Solaire 85

e la variation du rendement en fonction du débit.

Le (point de rendement maximal) PRM est le point ot la pompe fonctionne a
son rendement maximale. Tous les points a gauche ou a droite du PRM ont un

rendement plus bas (Figure. 4.6).
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FIGURE 4.6 — Variation du rendement en fonction du débit.

4.3.2 Les Pompes volumétriques

Alors que les pompes centrifuge sont congues pour des applications a faible
débit et a haute pression [102]], les pompes volumétriques (Figure. 4.7) peuvent
atteindre des pressions plus élevées, mais sont des pompes a faible débit a
déplacement plus lent. Ils sont utilisés pour le pompage des boues et d’autres
fluides a haute densité ou visqueux pour lesquels d’autres types de pompes sont
inappropriés. Les pompes volumétriques permettent d’obtenir des HMT beau-
coup plus élevées (plus de 100 metres) que les pompes centrifuges. La pression
au refoulement est ainsi plus importante [103]. Le débit est par contre généra-
lement plus faible mais il ne dépend pratiquement pas des caractéristiques de

I’aimantation. La pompe sélectionnée dans cette these est une pompe centrifuge
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FIGURE 4.7 — Pompe volumétrique.

4.4 Les différents types de moteurs utilisés dans

les applications de pompage

Il existe différents types de moteurs disponibles pour les applications de pompage

d’eau PV :

 Les moteurs & courant continu (MCC).
« Les moteurs & courant alternatif (MCA).

Les moteurs MCC sont préférables lorsqu’un couplage direct aux panneaux PV
est souhaité tandis que les moteurs MCA sont couplés aux panneaux PV par
des onduleurs ce qui augment le cotit de systeme. Les moteurs MCA alternatif
en général sont moins chers que les moteurs MCC et sont plus fiables, mais les

moteurs MCC sont plus efficaces. Dans cette thése on choisi le moteur MCC.

4.5 Les moteurs a courant continu

Avant que les alimentations a tension variable soient facilement disponibles, la
plupart des MCC étaient obligés de fonctionner a partir d’une seule alimentation

continue, généralement a tension constante. Le circuit d’induit et de 'excitation



Chapitre 4. Systéme de Pompage Solaire 87

ont donc été congus soit pour une connexion en parallele (shunt), soit en série. Les
caractéristiques de fonctionnement des machines shunt et série sont largement
différentes, et par conséquent, chaque type a sa niche particuliere : les moteurs
shunts ont été jugés bons pour les applications a vitesse constante, tandis que les
moteurs en série étaient (et sont encore) largement utilisés pour les applications
de traction [104].

Les caractéristiques de fonctionnement du moteur a excitation shunt, série et

séparé sont examinées ci-dessous.

4.5.1 Moteur a excitation séparée

Un MCC a excitation séparée est représenté sur la Figure. 4.8. L’induit et

I'inducteur sont excités a partir de sources continues séparées [105].

|a¢ EXC

F1GURE 4.8 — Circuit équivalent de MCC & excitation séparée.

La résistance effective de I'induit est donnée par R,, I, est le courant circulant

dans 'induit. L’équation de la tension est donne par (Equation 4.1) [106] :

Ld,;
U:Raxia—kﬁ—l—mfd]fw (41)

Ou :
1, : Courant instantané d’induit.
R, : La résistance d’induit.

mgqly : Flux magnétique.
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Notre model dans le régime permanant est.

U= Ra X Ia + mfdlfw (42)

Ou :
1, : Courant d’induit.

U R, x 1,
mgaly — mygaly

w =
L’équation de couple d'un moteur est donnée comme par.

C =mplyl, (4.4)

En substituant 'Equation 4.3 a I’'Equation 4.4, nous obtenons.

U CR,
myealy  (mygaly)?

(4.5)

W =

4.5.2 Moteur a excitation shunt

Dans le cas d'un MCC a excitation shunt, I’enroulement d’excitation et ’en-
roulement d’induit sont connectés en paralléle a travers la méme alimentation
(Figure.4.9) et donc les enroulements de l'excitation sont exposés a la tension

complete [107].
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_|: | If$

— U EXC

FI1GURE 4.9 — Circuit équivalent de MCC & excitation shunt.

Le courant d’excitation I; et le courant d’induit /, sont différents. La vitesse
d’un moteur MCC shunt est constante et ne varie pas avec la charge mécanique
a la sortie. La tension sera constante et a la valeur nominale du moteur, dans ce
cas, la courbe de couple/vitesse en régime permanent sera similaire a celle d'un
moteur a excitation séparé au flux nominal. I’équation de la tension est donnée

par [108].

U=R, x1I,+ mfd[fw (46)

La caractéristique de ce type de moteur est donnée par.

U CR,
mealy  (mygqly)?

(4.7)

w =

Ceci est similaire a 1’équation d’une ligne droite, et nous pouvons représenter
graphiquement la caractéristique couple vitesse d’'un MCC a excitation shunt

(Figure. 4.10).
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mfdlf

Vitesse

Couple >
FIGURE 4.10 — Caractéristique couple vitesse d’'un MCC & exci-

tation shunt.

Le MCC a excitation shunt est un moteur a vitesse constante, car la vitesse ne

varie pas avec la variation de la charge mécanique [109].

4.5.3 Moteur a excitation série.

Dans le cas d’'un MCC a excitation série, I’enroulement d’excitation et 1’enroule-

ment d’induit sont connectés en série (Figure.4.11).

[

EXC —/*

a

FI1GURE 4.11 — Circuit équivalent de MCC & excitation série.
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Le courant qui traverse I’enroulement d’excitation est le méme courant d’induit,
donc beaucoup plus important que celui de moteur a excitation séparée et shunt

[110]. L’équation de la tension est donnée par.

U= (Ra X T)Ia + mfdfaw (48)
L’équation de couple d'un moteur est donnée comme par.

C =myqyl? (4.9)

Ou r est la résistance de 'enroulement d’excitation.

La caractéristique de ce type de moteur est donnée par.

U R, xr
W= —
mde,/mLfd mgq

La représentation graphiquement de la caractéristique couple vitesse d’'un MCC

(4.10)

a excitation série est illustré sur la Figure.4.12.

Vitesse

>
Couple >

FIGURE 4.12 — Caractéristique couple vitesse d'un MCC & exci-
tation série.

Parmi ces MCC, le MCC a excitation série est utilisé pour des applications de

pompage solaire, il peut avoir un couple de démarrage important pour vaincre
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la résistance de la pompe a eau au démarrage et bien répondre a un courant
variable. De plus, le rendement moyen du MCC série est élevé, de 1'ordre de 80%

a 85%, et ce sur une plage de fonctionnement importante.

4.6 Le systeme de pompage solaire

Les systemes de pompage alimentés par I’énergie PV sont une alternative efficace
en termes de colit pour l'agriculture dans les zones éloignées (Figure. 4.13). Ce
systeme de pompage solaire pourrait permettre aux agriculteurs de réduire les
cotits liés a leur consommation électrique tout en étant plus respectueux de

I'environnement.

Batterie

Chargeur de batterie Réservoir

Panneaux PV

urface pour
I’irrigation

centrifuae

FICURE 4.13 — Irrigation avec le pompage solaire dans les zones
éloignées.

Le systeme de pompage d’eau PV se compose des modules PV, d'un controleur
de point de puissance maximal, des batteries avec contréleur de charge, d'un

moteur MCC entrainant une pompe centrifuge comme illustré a la Figure.4.14.
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FIGURE 4.14 — Le systeme global d’un pompage solaire.

4.7 Reésultats de simulation

Le systeme pompage PV avec sa partie de stockage de ’énergie par batterie
est simulé a l'aide du logiciel MATLAB/Simulink pour différents conditions
métrologique avec augmentation et diminution de 1’éclairement solaire de 0 a
6 s et de 6 a 10 s I’éclairement solaire est égale zéro (présente la nuit) comme
illustré Figure.4.15. Durant la journée (de 0 a 6 s ), les module PV alimentent
la pompe a eau et stocker I'énergie dans les batteries et nous 1'utilisons cette
énergie stockées au moment de la nuit (de 6 & 10 s ) ou il n’y a pas de production
de I’énergie électrique par les panneaux PV pour assurer que la population est
approvisionnée en eau a tout moment.Les parametres du panneau PV utilisé

sont répertoriés dans le Tableau.4.1.



Chapitre 4. Systeme de Pompage Solaire

94

Puissance maximale Py 400 [W]
Tension maximale Vipp 87 [V]
Current maximale Ly 4.6 [A]

Tension de circuit ouvert Vo 102 [V]
Courant de court-circuit I, 5 [A]

TABLEAU 4.1 — Les parametres du panneau PV dans les condi-

tions STC.

La simulation & été réalisée sous différentes irradiations solaire ( 1000 W/m? de
0als,400 W/m?dela25s,700 W/m?de2,5a4s,1000 W/m? de 4 a
6s et 00 W/m? de 6 a 10 s ) (Figure.4.15).

Irradiation solaire (W/m?)

o
T

-200 1 1 1 1

1 1

5 6
Temps(s)

FIGURE 4.15 — Le profile de I'irradiation solaire.

1

Les résultats sont observés comme indiqué sur les figures ci-dessous. Tout d’abord,

la puissance, le courant et la tension du module PV varient selon le profil

de l'irradiation solaire proposé comme indiqué sur Figure.4.16, Figure.4.17,

Figure.4.18 respectivement, quand il y a augmentation de I'illumination solaire,

la puissance et le courant augmentent proportionnellement a ’éclairement, par

contre la tension diminue légerement et vice versa.
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FIGURE 4.16 — La puissance du panneau PV.
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FIGURE 4.17 — Le courant du panneau PV.
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FIGURE 4.18 — La tension du module PV.

Le courant, la tension, la puissance, le couple et la vitesse de la pompe changent
également en raison de la puissance variable fournie par le module PV, comme
indiqué sur Figure.4.19, Figure.4.20, Figure.4.21, Figure.4.22 et Figure.4.23

respectivement.
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FIGURE 4.19 — Le courant de la pompe.
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FIGURE 4.20 — La tension de la pompe.
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FIGURE 4.21 — La puissance de la pompe.
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Le couple de la pompe (Nm)
w
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FIGURE 4.22 — Le couple de la pompe.
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FIGURE 4.23 — La vitesse de la pompe.

Le débit de la pompe a été aussi représenté sur la Figure.4.24, le débit de 'eau
varie entre 0.5 et 1.7 m3/s , cette variation causé par la variation le la puissance

délivrée par le panneau PV.
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FIGURE 4.24 — Le débit de la pompe.

Alors que la puissance et le courant de la batterie sont négatifs dans la période de
0 a 6s ce qui représente le phénomene de charge de la batterie, pendant la période
de charge, on peut voir que le courant, la tension et la puissance changent avec le

changement de I’éclairement solaire comme indiqué sur Figure.4.25, Figure.4.26
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et Figure.4.27 respectivement. Pendant la période de 6 a 10 s , on peut voir le

phénomeéne de décharge de la batterie.
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FiGURE 4.25 — Le courant de la batterie.

),

[N)
o
o

La tension de la batterie

i
a
o

1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

FIGURE 4.26 — La tension de la batterie.
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FIGURE 4.27 — La puissance de la batterie.

4.8 Conclusion

10

Ce chapitre présente le pompage solaire pour l'irrigation et I'utilisation de la

maison avec stockage par batterie pour assurer la population est approvisionnée
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en eau a tout moment. L’objectif principal de ce travail est de fournir une
puissance maximale a la pompe en assurant une puissance délivrée par le module
PV maximale, I'utilisation des techniques MPPT assurent une meilleure efficacité
pour le pompage solaire, le systeme proposé avec la méthode MPPT IncCond,
permet de maximiser la puissance délivrée a la pompe et permet aussi d’optimiser
la vitesse de la pompe et par conséquent, la quantité d’eau pompée est également
augmentée. Les résultats de simulation révelent que ’algorithme proposé pour
notre systeme de pompage suit avec succes la puissance maximale délivrée par
le module PV dans toutes les conditions environnementales variables et aussi

assure l'approvisionnement en eau a tout moment.
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Conclusion Générale

Dans cette these, une nouvelle méthode a été proposée basé sur l'algorithme a
pas variable pour améliorer le suivi de point de puissance maximum dans les
systemes PV.

Une introduction aux panneaux photovoltaiques et leurs caractéristiques élec-
triques a été présentée. Plus précisément, la puissance de sortie des modules
PV a été analysée par rapport & sa tension et courant de sortie. A partir de ces
caractéristiques, I'importance des contrdleurs MPPT (Maximum Power Point
Tracking) a été démontrée. Cela a été suivi en abordant les problémes communs
rencontrés par la plupart des algorithmes MPPT.

Deux principaux algorithmes MPPT existants (perturbation et observation et
incrémentation de la Conductance) ont été discutés. Deux algorithmes plus effi-
caces ont été proposés au chapitre 2 pour améliorer le suivi du point de puissance
maximal dans les systemes PV. Les algorithmes proposés ont incorporé des tests
pour surmonter les défis de 1’évolution rapide des conditions atmosphériques. De
plus, ces algorithmes ont été congus pour étre adapté a une implémentation sur
des microcontréleurs commerciaux. Une regle modifiée pour la mise a jour de la
variable de controle (rapport cyclique) a été présentée. Une telle approche permet
de trouver le point de fonctionnement plus précisément. Lorsque les conditions
atmosphériques changent rapidement, de grandes fluctuations de puissance se
produisent au cours de processus de recherche sur le MPP, ce qui peut induire
en erreur le processus de suivi. Ce probleme a été résolu en introduisant deux

nouvelles techniques, ces deux méthodes créent deux zones de fonctionnement.
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Dans ces dernieres, le pas d’incrémentation est modifié de petite valeur a grande
valeur de maniere adaptative. Une petite tolérance de puissance autour de MPP

est autorisée pour minimiser les fluctuations au régime permanant.

Un systeme de stockage avec la commande MPPT a été ajouté au systeme de
pompage global pour assurer 'approvisionnement en eau dans la nuit et les jours
nuageux.

La simulation et les résultats expérimentaux ont été présentés validant la per-
formance et la fonctionnalité de I'algorithme proposé. Les simulations ont été
effectuées en utilisant ISIS PORTEUS et MATLAB SIMULINK. Les résultats
de la simulation comprennent deux réponses une a 1’état transitoire et 'autre
régime permanant. La premiére simulation était sous niveaux d’éclairement fixes
(1000 W/m? et 25 °C'). Les résultats des algorithmes proposés ont été comparés
aux résultats des algorithmes conventionnelles, les figures de comparaison ont été
présentées en résumant 'amélioration de l'efficacité dans les réponses transitoires
et permanentes. La deuxieme simulation a été obtenu en utilisant les mesures
enregistrées a la station météorologique de 6h00 a 18h00 de la journée choisie.
Les résultats de la simulation ont été présentés validant la performance et la
fonctionnalité des deux algorithmes proposées. Les figures de comparaison ont

été présentées et discutés montrant I’amélioration des méthodes proposées.
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Perspectives

Les perspectives de ce travail sont trés prometteuses et pourrait donner lieu a

des études complémentaires :

1. Proposer une technique MPPT basé sur la technique PSO pour détecter

I'ombrage partiel.
2. Implémenter un onduleur multiniveaux.

3. Réaliser un pompage solaire a base d’'un moteur asynchrone.
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