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Nomenclature et abréviation

CdTe : Tellurure de
CadmiumSi :

silicium

I, : Courant photonique.

Rs : La résistance série.

Rsr: La résistance shunt.

I : Courant photovoltaique (générée par la cellule photovoltaique).
Ip : Courant traversé dans la diode

I : Courant traversé dans la résistance.

I.. : Courant de court-circuit.

V¢ : Tension de court-circuit.

n,: Nombre des cellules en paralléle,

ns : Nombre des cellules en série.

U.o: Tension en circuit ouvert

n : Rendement

FF : Le facteur de forme

Tmoa: Température de fonctionnement de la cellule

G: Eclairement .

Pmax  Puissance maximal
T: Température [K]

Ki: Coefficient de la température de la cellule.

Go: Eclairement pour les STC (standard test condition).

E,: Energie de seuil.
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cellule rshcell : Résistance

shunt de la cellule

a : rapport cyclique

Vo - tension de circuit ouvert

MPP : le point de la puissance maximale

MPPT : Maximum Power Point Tracking ou Poursuite du Point de Puissance Maximale
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Introduction générale

L'énergie solaire est définie comme I'énergie résultante de la conversion de I’éclairement
ou chaleur du soleil en électricité grace a l'utilisation de cellules solaires photovoltaiques ou

thermiques, et c'est I'une des sources d'énergie renouvelable les plus importantes dans le monde.

La production d'énergie photovoltaique est le processus de conversion des particules Iégeres
en électricité. Les panneaux solaires sont généralement constitués de plusieurs unités de cellules
photovoltaiques congues de matériaux semi-conducteurs tels que le silicium. Lorsque le

panneau recoit I’éclairement du soleil, des électrons sont émis.

Afin de faire face aux différentes transformations mondiales concernant la diversification
de ses exportations énergétiques et les engagements liés a la réduction des émissions de gaz a
effet de serre, L’Algérie a adopté un programme de développement pour la réalisation de
plusieurs centrales de production d’électricité par des sources renouvelables particulierement
photovoltaique. La capacité mise en service en 2020 avoisine les 356,1 MWc , La technologie
solaire PV devient une nécessité pour diminuer les dégagements des gaz a effet de serre,
préserver nos ressources fossiles, diversifier nos sources de production d’électricité et de
renouveler notre parc de centrales électriques. Parmi les centrales réalisées, la centrale
photovoltaique pilote d’Oued N’echou/Ghardaia a une capacité de production installée de 1
MWec. Elle est dotée de 6032 panneaux solaires (fixes et orientables) répartis en 8 sous-champs,
intégrant quatre (04) technologies différentes de modules photovoltaiques et 2 types de

structures.

Puisque la puissance maximale générée par le panneau dépend de la variation de 1’éclairement
et de la température, en plus de ces dépendances, le module PV peut générer une puissance
maximale que pour une certaine tension et courant de fonctionnement ainsi qu’une charge
adaptée avec le PV, cette adaptation peut étre réalisé par I’ajout d’un convertisseur dc-dc

contrdlé par une commande de MPPT « Maximum power point tracking »

Notre travail consiste a comparer deux méthodes d’MPPT pour deux technologies différentes
Le mémoire est reparti en quatre chapitres comme suit :
Chapitrel : dans ce chapitre, nous allons parler de I'énergie solaire dans le monde et le

pays et ses différents types, et nous allons spécifiquement aborder I'énergie photovoltaique et
ses bases.
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Chapitre2 : dans cette partie, nous allons expliquer certains types de convertisseurs, puis
nous nous sommes penchés sur le type que nous avons utilis€¢ ‘boost’ et sur la manicre de le

choisir pour qu'il soit adapté.
Chapitre 3 : Nous allons discuter de l'importance de 1’algorithme MPPT et de ses types

Chapitre 04 : Dans ce chapitre, les résultats de simulation appliquée aux deux GPV avec un

convertisseur boost commandé par MPPT seront présentés.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.1 Introduction

L'énergie solaire est I'énergie qui est produite a partir du soleil, et c'est un type de source
d'énergie renouvelable L'énergie solaire est & l'origine de toutes les formes de production
énergétique aujourd’hui utilisées sur terre, a I'exception de I'énergie nucléaire, de la géothermie
et de 1'énergie marémotrice. L homme utilise 1'énergie solaire pour la transformer en d'autres
formes d'énergie : énergie chimique, énergie cinétique, énergie thermique, énergie électrique
ou biomasse. Par extension, I'expression « énergie solaire » est souvent employée pour désigner
1'électricité ou I'énergie thermique obtenue a partir de la source énergétique primaire qu’est le
rayonnement solaire. Actuellement, il existe deux voies principales d’exploitation de 1’énergie
solaire : le solaire photovoltaique qui transforme directement le rayonnement en électricité et
le solaire thermique qui transforme directement le rayonnement en chaleur. Dans ce chapitre,

nous allons étudier les systemes photovoltaiques.

1.2 L’énergie solaire
. Les chercheurs disent que I'énergie que la terre regoit du soleil en une heure est suffisante pour

les besoins énergétiques de la Terre pendant une année entiere, et que les quantités qui peuvent
étre exploitées a partir de I'énergie solaire sont équivalentes aux fois I'énergie exploitée a partir
du pétrole, du gaz naturel, du charbon et de l'uranium.

L'énergie solaire est produite de deux facons :

L'énergie solaire concentrée, obtenue a I'aide de miroirs et de lentilles, elle est utilisée en faisant

tourner des turbines pour produire de I'électricité.

-L'énergie solaire est générée a l'aide de cellules photovoltaiques et a I'aide de conducteurs, la

lumiére du soleil est convertie en électricité.

1.3 Les différents types de I’énergie solaire :
Il faut dire que les techniques d’exploitation de 1’énergie solaire n’ont cessé de

s’améliorer au fil des années. Aujourd’hui, on compte trois types d’énergie solaire catégorisés

selon leurs méthodes de production
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1.3.1 L’énergie solaire thermique

Les systémes d'énergie solaire thermique de production délectricité collectent et
concentrent la lumiére du soleil pour produire la chaleur a haute température nécessaire a la
production d'électricité. Tous les systémes d'énergie solaire thermique ont des collecteurs
d'énergie solaire avec deux composants principaux : des réflecteurs (miroirs) qui captent et
concentrent la lumiére du soleil et un récepteur de cette derniere. Dans la plupart des types de
systémes, un fluide caloporteur est chauffé et mis en circulation dans le récepteur et utilisé pour
produire de la vapeur. La vapeur est convertie en énergie mécanique dans une turbine, qui
alimente un générateur pour produire de I'électricité. Les systemes d'énergie solaire thermique
ont des systémes de suivi qui maintiennent la lumiéere du soleil concentrée sur le récepteur tout
au long de la journée lorsque le soleil change de position dans le ciel. Les centrales solaires
thermiques ont généralement un grand champ ou un réseau de capteurs qui fournissent de la

chaleur a une turbine et a un générateur.
Le fonctionnement des centrales solaires thermiques reposent sur la technique suivante :

o Des miroirs captent le rayonnement solaire en un point de facon a générer des

températures trés élevées.
« Lachaleur obtenue transforme de I'eau en vapeur d'eau dans une chaudiére.
« Lavapeur sous pression fait tourner une turbine qui entraine un alternateur.

o Lalternateur produit un courant électrique alternatif. [44]
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Figure 1-1 La centrale solaire thermique de Shouhang Dunhuang dans le désert de Gansu
(Chine)

1.3.2 L’énergie solaire thermodynamique

L'énergie solaire thermodynamique est une combinaison d'énergie aerothermique et solaire
thermique. Le solaire thermique est basée sur le chauffage du fluide de refroidissement par
rayonnement solaire. Ce fluide est mis en circulation a travers les panneaux solaires qui captent

le rayonnement solaire en augmentant la température du fluide.

L'énergie solaire thermodynamique est un systeme qui tire parti de la différence entre la
température du liquide qui circule a l'intérieur des panneaux thermodynamiques et la
température ambiante. Le liquide qui circule a I'intérieur des panneaux est un fluide caloporteur
a trés basse temperature. Selon les lois de la thermodynamique, la différence de température
entre l'environnement et le fluide caloporteur génere un transfert d'énergie sous forme de

chaleur de I'environnement vers le liquide thermodynamique du panneau.
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Figure 1-2 une centrale thermodynamique

1.3.3 L’énergie solaire photovoltaique
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Si I’énergie solaire thermique est obtenue par la chaleur du soleil, 1’énergie solaire
photovoltaique ’est par 1’énergie méme du rayonnement solaire. Autrement dit, les panneaux
photovoltaiques, souvent installés sur le toit, recueillent les photons du soleil et les transforment
en ¢lectricité. Ces panneaux photovoltaiques sont composés d’une superposition de couches de
cellules dont I’une est chargée négativement et I’autre positivement. Dés qu’un photon traverse
ces couches, il produit une tension électrique. L’énergie solaire photovoltaique fonctionne

comme une pile.

1.4 L’énergie solaire photovoltaique dans le monde

On estime que la production d'électricité a partir du solaire photovoltaique en 2020 a augmenté
d'un record de 156 TWh, marquant une croissance de 23 % par rapport a 2019. Le solaire
photovoltaique représentait 3,1 % de la production mondiale d'électricité et reste la troisieme

plus grande technologie d'électricité renouvelable derriére I'hydroélectricité et I'onshore.

1.5 L’énergie solaire photovoltaique en Algérie

La durée d'insolation sur la quasi-totalité territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (haut plateaux et Sahara). L'énergie regue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de l'ordre de 5K Wh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?/an au nord et 2263KWh/m?/an Au sud
du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important de développement durable

s'il est exploité de maniere économique [42]

Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie
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Tableau 1-1 Taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie.

Régions Régions cotiéres Hauts plateaux Sahar
a
Superficies 4% 10% 86%
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures=an)
Energie movenne recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650

1.6 Rayonnement solaire

Sur Terre, le rayonnement solaire est recu de facon intermittente. Les rayons du soleil sont
confrontés a beaucoup de contrainte avant d’arriver sur terre. Cela est due a la résistance des
diérése couche de I’atmosphere et les nuages. En et, le mouvement de la terre sur elle-méme
combinais a sa géométrie sphérique est a 1’origine des différences d’ensoleillement selon la

localisation. Il existe trois types de rayonnement sur terre :

Rayonnement directe : C’est le rayonnement regu directement par la terre du soleil.

Rayonnement diffus : C’est le rayonnement dévié par I’atmosphére avant d’attendre

la surface terrestre.

e Rayonnement réfléchi : Certains rayonnements solaires sont réfléchis dans 1’univers
par I’atmosphere.

e -« Rayonnement global : Le rayonnement global a la surface terrestre constitue le

résultat de la superposition des trois compositions : directe, diffus et réfléchi

1.7 L’effet photovoltaique

Cet effet PV, qui était le principe de production d'électricité a partir du rayonnement solaire,
a éte observeé pour la premiere fois en 1839 par Alexandre Edmond Becquerel, un scientifique
francais Edmund Becquerel. L'effet PV est un processus qui, lorsque les rayons du soleil
frappent la couche limite des matériaux semi-conducteurs, un courant électrique peut étre
généré. Depuis lors, de nombreux scientifiques ont tenté de développer des technologies de

production d'electricité basées sur cet effet. En 1870, I'effet PV a été étudié dans le sélénium,

8
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et les résultats ont indiqué que l'efficacité énergétique du sélénium solide n'était que de 1% a
2%, ce qui était bien en deca de la valeur acceptable pour les convertisseurs d'énergie potentiels.
En 1950, le silicium cristallin de haute pureté a été développé ; en 1954, une cellule
photovoltaique au silicium avec un rendement de conversion de 4 % a été développée dans les
Bell Labs ; plus tard, I'efficacité a été encore améliorée a 11%. A cette époque, l'effet PV a créé

une nouvelle maniere de production d'énergie solaire.

1.8 Le systéeme photovoltaique :

Dans les parties précédentes, on a vu le soleil est la plus grande source d’énergie dans le
monde, Ainsi, on voit qu’une grande partie d’énergie a produire est par le solaire
photovoltaique. Dans ce qui suit, nous présenterons le systéme photovoltaique en décrivant ses
différents composants. La figure 1-3 représente le schéma simplifié d’un systéme

photovoltaique :

Génerateur _
Convertisseur

Photovoltaique

Régulateur de
charge

Figure 1-3 schéma simplifié d'un systéme photovoltaique

1.9 Description et Fonctionnement des cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique est composée de matériaux semi-conducteurs qui absorbent les
photons émis par le soleil et générent un flux d'électrons. Les photons sont des particules
élémentaires qui transportent le rayonnement solaire a une vitesse de 300 000 kilométres par
seconde. Dans les années 1920, Albert Einstein les appelait « grains de lumiére ». Lorsque les
photons frappent un matériau semi-conducteur comme le silicium, ils libérent les électrons de
ses atomes, laissant derriere eux un espace vacant. Les électrons parasites se déplacent au hasard

a la recherche d'un autre "trou" a combler.

Pour produire un courant électrique, cependant, les électrons doivent circuler dans la méme

direction. Ceci est réalisé en utilisant deux types de silicium. La couche de silicium qui est
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exposée au soleil est dopée avec des atomes de phosphore, qui a un électron de plus que le
silicium, tandis que l'autre face est dopée avec des atomes de bore, qui a un électron de moins.
Le sandwich qui en résulte fonctionne un peu comme une batterie : la couche qui a un surplus
d'électrons devient la borne négative (n) et le coté qui a un déficit d'électrons devient la borne

positive (p). Un champ électrique est créé a la jonction entre les deux couches.

Lorsque les électrons sont excités par les photons, ils sont balayés vers le c6té n par un champ
électrique, tandis que les trous derivent vers le coté p. Les électrons et les trous sont dirigés vers
les contacts électriques appliqués des deux c6tés avant de s'‘écouler vers le circuit externe sous
forme d'énergie électrique. Cela produit du courant continu. Un revétement antireflet est ajouté

au sommet de la cellule pour minimiser la perte de photons due a la réflexion de surface

Grille métallique i
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Siliciump __}
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L |
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Figure 1-4 Structure d'une cellule photovoltaique [14]

1.10 Parameétres des cellules photovoltaiques

Ces parameétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de I'équation

caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes :

1.10.1 Courant de court-circuit Isc

C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nul.

Dans le cas idéal (Rg nulle et Ry, infnie), ce courant se confond avec le photo-courant

1.10.2 Tension a circuit ouvert V,,

10
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C'est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul
(c'est la tension maximale d'une photopile ou d'un générateur photovoltaique)

Vee = VIINGEE 4 1) oo (1-2)
sat

1.10.3 Rendement énergétique

C'est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Ppax(Iope, Vopt)

et la puissance solaire incidente. 1l est donné par :

— Pmax — (Iopt-Vopt) (1_3)

Pinc Pinc

Avec P, est égale au produit de I'éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

parametre refléte la qualité de conversion de I'énergie solaire en énergie électrique
1.10.4 Facteur de forme ff

C'est le rapport entre la puissance maximale P, fournie par la cellule ou générateur et la

puissance optimale. Il représente la mesure de la qualité de la cellule ou d'un générateur, il est

défini par la relation : ff = Smax _ loptVope (1-4)

cc.Vco IccVeo

1.11 Modele de cellule photovoltaique
Il existe plusieurs schémas d’une cellule photovoltaique et nous avons utilisé le modele basé

sur le schéma d’une cellule photovoltaique compléte vu sa simplicité.

Lok Rs
photons Ipv
2 Id - & ik
¢ h ch
; Vioad U e

Figure 1-5 Schéma équivalant d'une cellule photovoltaique complete

L’équation caractéristique est déduite d’une manicre directe a partir de la loi de Kirchhoff :
Ipv == ph — Id - Ish(l_S)
Ipv : Courant générer par la cellule photovoltaique ;eeeee z

Iph : Photo courant créé par la cellule ;

11
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Id : Le courant circulant dans la diode ;

Ish : Le courant circulant dans la résistance Rsh ;
;- . vd
Le courant passant par la résistance Rsh est donné par : Iy, = ——

Vd : Tension aux bornes de la diode ;
Rsh: Résistance Paralléle.

Le courant de la jonction Id est donné par :

Va
Iy =1Is(eVth —1).......... (1-6)
Is : Courant de Saturation ;
Vth: Tension thermique.
Avec : Vyy, = A'K'Zm()d ........ (1-7)

Tmod: Température de fonctionnement de la cellule ;
A : Facteur d'idéalité de la diode ;
K : la constante de Boltzmann (1,3854 10 -23J/K) ;

g: Charge électrique élémentaire (1,6 10-19 C).

NOCT-20

Tmoa = Ic + Tref +G 800 )

Tc: Température ambiante;

Tref: Température de référence [K];

G : Eclairement.

Le courant de saturation dépend de la température, son expression est sous la forme :

Tmod
Tr

)%%%‘rniod) ....... (1-9)

Iy = Ios(
los: Le courant de court-circuit de la cellule ;

Tr: Température reférence de la cellule;

12
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Eg: Energie de seuil.

Avec NOCT étant Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule qui est

donnée par le constructeur

La tension Vd est donneée par :

Le photon-courant est proportionnel a I’éclairement et dépend aussi de la température. Son

expression est la suivante :

G
Iph = [ICC + Ki(Tmod - TT‘)] G_o ................................................ (1'11)

Icc courant de court-circuit;

Ki : Coefficient de la température de Ipvb ;
GO : Eclairement pour le STC

En remplacant ...

G Vpv+Rsiph Vpv+RsIpv
Lyy=lcc + Ki(Timoa — Tr)] Go Is (6 vth - — 1) T Ren
1.12 Le module photovoltaique :
Un module PV se compose de plusieurs cellules PV cablées en parallele pour augmenter
le courant et en série pour produire une tension plus élevée. Les modules a 36 cellules sont la

norme de l'industrie pour la production d'électricité a grande échelle.

Le module est encapsulé avec du verre trempé (ou un autre matériau transparent) en avant et en
arriere et avec une membrane (Teldar) en arriére. Les bords sont scellés pour I'étanchéité, et il
y a souvent un cadre en chassis qui maintient le tout ensemble dans une unité montable. A
I'arriere du module, il y a une boite de jonction, ou des fils conducteurs, fournissant des

connexions électriques.

La figure (1-7) montre la composition d’un module photovoltaique.

13
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Chéssis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure 1-6 Un module photovoltaique

1.13 Les différents types des panneaux photovoltaiques :

1.13.1 -Les panneaux en silicium monocristallin

Ce type de panneaux solaires (en silicium monocristallin) est le plus pur. Ils caractérisent par
I'aspect sombre uniforme et aux bords arrondis. La grande pureté du silicium fait que ce type
de panneau solaire a I'un des taux d'efficacité les plus élevés, les plus récents atteignant plus de
20 %.

Les panneaux monocristallins ont une puissance de sortie élevée, occupent moins d'espace et
durent plus longtemps. Bien sir, cela signifie également qu'ils sont les plus chers du groupe.
Un autre avantage a considérer est qu'ils ont tendance a étre légérement moins affectés par les

températures élevées par rapport aux panneaux polycristallins.
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Figure 1-7 panneau solaire du type monocristallin

1.13.2 -Les panneaux en silicium polycristallin

On distingue rapidement ces panneaux car ce type de panneaux solaires a des carrés, ses
angles ne sont pas coupés, et il a un aspect bleu moucheté. Ils sont fabriqués en faisant fondre
du silicium brut, un processus plus rapide et moins cher que celui utilisé pour les panneaux

monocristallins.

Cela conduit a un prix final inférieur mais également a une efficacité moindre (environ 15 %),
a une efficacité spatiale moindre et a une durée de vie plus courte car ils sont davantage affectés
par les températures élevées. Cependant, les différences entre les types de panneaux solaires
monocristallins et polycristallins ne sont pas si importantes et le choix dépendra fortement de
votre situation spécifique. La premiere option offre une efficacité spatiale légérement
supérieure a un prix Iégerement supérieur, mais les puissances de sortie sont fondamentalement

les mémes.

L’inconvénient majeur des cellules en silicium polycristallin est qu’elles ont un rendement
inférieur a celle en silicium monocristallin. De ce fait, il est nécessaire d’en installer davantage

pour produire une méme quantité d’énergie.
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Figure 1-8 panneau solaire du type polycristallin

1.13.3 -Les panneaux a couche mince

Les panneaux solaires a couche mince sont fabriqués en placant une ou plusieurs pellicules
de matériau photovoltaique (comme le silicium, le cadmium ou le cuivre) sur un substrat. Ces
types de panneaux solaires sont les plus faciles a produire et les économies d’échelle les rendent

moins chers que les alternatives en raison de moins de matériaux nécessaires pour sa production.

Ils sont également flexibles (ce qui ouvre de nombreuses possibilités d’applications de
rechange) et sont moins touchés par les températures €levées. Le principal probléme est qu’ils
occupent beaucoup d’espace, ce qui les rend généralement inadaptés aux installations
résidentielles. En outre, ils portent les garanties les plus courtes parce que leur durée de vie est
plus courte que les types mono- et polycristallins de panneaux solaires. Cependant, ils peuvent
étre une bonne option pour choisir parmi les différents types de panneaux solaires ou beaucoup

d’espace est disponible.
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Figure 1-9 panneau solaire du type couche mince

1.13.4 Les panneaux solaires en silicium amorphe

Les cellules solaires en silicium amorphe sont normalement préparées par décharge
luminescente, pulvérisation ou par évaporation, et en raison des méthodes de préparation, il
s'agit d'une cellule solaire particulierement prometteuse pour la fabrication a grande échelle. Du
fait que seules des couches tres fines sont nécessaires, déposées par décharge luminescente sur
des substrats de verre ou d'acier inoxydable, seules de petites quantités de matiere seront
nécessaires pour réaliser ces cellules. L'efficacité des cellules solaires en silicium amorphe a
une limite théorique d'environ 15% et les efficacités réalisées sont maintenant en hausse
d'environ 6 ou 7%. Si des rendements de 10 % peuvent étre atteints sur des cellules de silicium
amorphe a couches minces de grande surface sur des substrats peu colteux, ce serait alors la

meilleure approche pour produire de I'électricité a faible codt.
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Figure 1-10 panneau solaire en silicium amorphe

1.13.5 -Les autres types de panneaux photovoltaiques :

Nous venons de vous présenter les deux types de cellules photovoltaiques les plus couramment
utilisés. Il en existe d’autres, qui ne sont pas trés exploitées, car encore majoritairement a 1’état

de recherche :

o Lespanneaux organiquesne sont pas des minéraux semi-conducteurs comme le
silicium. Elles sont au contraire fondées sur des molécules ou des polyméres de la
chimie organique. Bien qu’elles commencent a connaitre quelques applications, le
rendement qu’elles produisent reste encore trop faible. Leur stabilité a long terme n’est
pas non plus satisfaisante. Leur avantage est qu’elles pourraient en théorie étre produites

a bas codts, comparé aux cellules au silicium. [17]

o Les pérovskites sont un nouveau type de cellules, fondées sur un matériau hybride :
une partie est organique, 1’autre est inorganique. Leur rendement en laboratoire est assez
prometteur, mais leur instabilité est aujourd’hui un frein a leur industrialisation. Leurs
avantages seraient un co(t de production bas, des cellules légeres, souples et maniables,

permettant d’étre intégrées a différents types de revétement. [17]

1.14 Les conditions normalisées de test des panneaux solaires

STC est une norme a I'échelle de I'industrie pour indiquer la performance des modules PV et
specifie une température de cellule de 25°C et une irradiance de 1000 W/m?2 avec un spectre
de masse d'air de 1,5 (AML.5).
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1.15 Facteurs influencant le fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Le courant produit par la cellule ph I est pratiquement proportionnel a 1’éclairement solaire E.
Par contre, la tension V aux bornes de la jonction varie peu, car elle est fonction de la différence
de potentiel a la jonction N-P du matériau lui-méme. La tension de circuit ouvert ne diminuera
que légerement avec 1’éclairement [32, 33]. Il en résulte que, - la puissance optimale de la
cellule (PM) est pratiquement proportionnelle a 1’éclairement et - les points de puissance

maximale se situent a peu pres a la méme tension. [34]

1.15.1 Influence de I’ensoleillement

La figure 1-11 montrent I’influence de la variation de I’irradiation qui se traduit par un
déplacement du point de puissance maximale (PWM) de la caractéristique I=f(V) suivants ’axe
des courants, ce qui veut dire que le courant de court-circuit Icc est proportionnel a
I’éclairement, par contre la tension d la circuit ouvert Vco varie trés peu en fonction de

I’éclairement.

=I(V)

1000 W/m?
=500 W/m?
9 =100 W/m* -

Courant (A)

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

Figure 1-11 Evolution de la caractéristique I(V) en fonction de I’irradiation
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La figure 1-12 montrent I’influence de I’irradiation sur la puissance délivrée par le PV, on

constate plus I’irradiation augmente plus la puissance délivrée augmente.

== 1000 W/m?
300

w500 W/m?

= 100 W/m?

250

)

N
o
o

150

Puissance (W

100

50

40

Tension (V)

Figure 1-12 Evolution de la caractéristique P(V) en fonction de I’irradiation

1.15.2 Influence de la température

D’aprés la figure 1-13 nous remarquons que la température a une influence négligeable sur le
courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque

La température augmente. Plus la température augmente plus la puissance diminue, figure 1-14
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Figure 1-13 Evolution de la caractéristique I(\V) pour différentes températures
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Figure 1-14 Evolution de la caractéristique P(V) pour différentes températures
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1.16 Association en série et en parallele d'un module PV
Afin d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation, les modules peuvent étre connectés en

série et en parallele pour construire le champ photovoltaique.
1.16.1 Association en série

Une association de (Ns) cellules en série permet d'augmenter la tension du générateur
photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série est obtenues par addition des tensions élémentaires de chaque
cellule. L'équation résume les caractéristiques électriques d'une association serie de (NSs)

cellules

Vcons= Ns x Vco

Icc=IccNs

Vcons: Somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

Iccns: courant de court-circuit de Ns cellules en série

1.16.2 Association en paralléle

L’association parallele de (NP) cellules permet d'accroitre le courant de sortie du générateur,
. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les cellules sont soumises
a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des

courants.

Iccne = NP X Icc

Vco=VcoNP

Iccnp: Somme des courants de cout circuit de (NP) cellule en parallele
Vconp: Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle

1.17 Le convertisseur dc-dc

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une

énergiecontinue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue
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a un autre niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour
stocker 1’énergie photovoltaique dans les batteries, ou pour alimenter une charge
continue.

IIs sont souvent utilisés comme une interface d’adaptation qui assure la poursuite
du point depuissance maximale selon les stratégies de contréle spécifiques.
Les panneaux solaires et la charge peuvent étre soit de nature capacitive (source de
tension),soit de nature inductive (source de courant). La charge peut étre de nature
résistive aussi.
Les convertisseurs DC-DC sont classes en deux types : les convertisseurs non isolés
et les convertisseurs isolés de la source.
Le role du convertisseur DC-DC fait fonctionner les modules a leur point de puissance
optimale, quelques soient I’éclairement et la température pour délivrer cette

puissance al’utilisation. [45]

Entree Sortie

>
(DC) (DC)

Figure 1-15 Symbole d'un hacheur
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1.18 Conclusion

Dans ce chapitre, une description sur I’énergie solaire et ses différents types a été présenté,
on a parlé aussi sur la puissance photovoltaique délivrée par le soleil dans le monde et surtout
en Algérie. Nous avons décrit le systeme photovoltaique et la cellule PV, son fonctionnement
et ses parametres. Le module PV et ses différents types ont été detaillés. On a constaté que la
température et 1’éclairement sont deux facteurs majeurs qui influent directement sur le
fonctionnement d’un générateur photovoltaique. Lorsque 1’éclairement varie, ce qui est
inévitable le long d’une journée ensoleillée, la caractéristique d’une cellule photovoltaique
change. L’énergie ¢électrique produite par une cellule dépend de 1’éclairement qu’elle recoit sur
sa surface. L’influence de la température est importante et a des conséquences sur la conception
des panneaux et des systemes photovoltaiques. Finalement, on a fait une bréve description sur

les convertisseurs dc-dc qu’ils seront bien détaillés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 : Les convertisseurs DC-DC

2.1 Introduction

Pour le contréle de la puissance électrique ou le conditionnement de la puissance, la
conversion de la puissance électrique d'une forme a une autre est nécessaire et les
caractéristiques de commutation des dispositifs de puissance permettent ces conversions. Les
convertisseurs de puissance statiques remplissent ces fonctions de conversions de puissance.

Un convertisseur peut étre considéré comme une matrice de commutation.

Les convertisseur dc-dc sont congu a base d’interrupteurs électroniques qu’ils seront bien

détaillés dans la partie suivante.

2.2 Interrupteurs électroniques

L'élément clé de I'électronique de puissance est l'interrupteur qui permet d'appliquer telle ou
telle source sur charge selon la méthode choisie. C'est un élément commandable n'existant sous
sa forme idéalisée qu'une implémentation mécanique qui n’est pas compatible avec de
changement d'état répétés. L'interrupteur possede un état on (fermé), pendant lequel la tension
a ses bores est nulle quel que soit le courant le traversant, et un état off (ouvert), pendant lequel

le courant le traversant est nul quelle que soit la tension a ses bornes.

Les réalisations par semi-conducteurs d'interrupteurs ne remplissent en général que
partiellement les conditions posées précédemment. Les composants semi-conducteurs sont

réalisés sur un substrat de silicium [26].
Parmi ces interrupteurs on distinguera principalement

» Les éléments non commandables(diode)

» Les éléments commandable a la fermeture (thyristors, triacs),

» Les éléments commandable a la fermeture et a I'ouverture (transistors bipolaires,
MOSFETSs, IGBTs, GTOs).

Les interrupteurs utilisés dans le convertisseur boost a notre cas d’études sont la diode et
le transistor MOSFET.

2.2.1 Ladiode
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Une diode est un composant électronique a deux bornes qui conduit le courant
principalement dans une direction (conductance asymetrique); il a une résistance faible

(idéalement nulle) dans un sens et une resistance elevée (idéalement infinie) dans l'autre.

Figure 2-1 Diode.

C’est un interrupteur bistable, conducteur lorsque la porte recoit un déclenchement de
courant, et continuant a conduire jusqu'a ce que la tension aux bornes de l'appareil soit
polarisée en inverse, ou jusqu'a ce que la tension soit supprimée (par un autre moyen). Il existe
deux conceptions, qui different par ce qui déclenche I'état conducteur. Dans un thyristor a trois
fils, un petit courant sur son fil de grille contréle le plus grand courant du chemin anode a
cathode. Dans un thyristor a deux conducteurs, la conduction commence lorsque la différence
de potentiel entre I'anode et la cathode elles-mémes est suffisamment grande (tension de

claquage).

2.2.2 Transistor MOSFET

Le transistor MOSFET (Métal Oxyde Semi-conducteur Field Effet Transistor, en
francais transistor a effet de champ) est un transistor de technologie utilisé en commutation
pour les applications de faible et moyenne puissance.

Le transistor MOS est généralement fait & base de silicium, matériau semi-conducteur. A I'état
pur, le silicium, lorsqu'il se présente sous forme de cristal (état organisé), possede une faible
conductibilité (c'est-a-dire une grande resistivite, proche de celle des isolants) qu'il est
possible de contréler par I'ajout d'impuretés. Elle peut ainsi varier de plusieurs ordres de

grandeur si on y introduit, en tres faibles quantités (a raison d'un atome pour 10 000), des
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atomes dits dopants, comme le bore ou I'arsenic. Ces derniers s'insérent dans le cristal sans le
déformer, en se substituant a des atomes de silicium. Ils en modifient le comportement

électrique par création d'un surplus ou d'un manque d'électrons dans la structure.

D

S

Figure 2-2 Symbole de MOSFET
2.3 Conversion DC/DC

Un hacheur est un dispositif qui convertit directement une entrée DC fixe en une tension de
sortie DC variable. Essentiellement, un hacheur est un interrupteur électronique utilisé pour

interrompre un signal sous le contrdle d'un autre.

Dans les applications d'électronique de puissance, étant donné que I'élément de commutation
est soit completement allumé, soit complétement éteint, ses pertes sont faibles et le circuit peut
fournir un rendement élevé. Cependant, le courant fourni a la charge est discontinu et peut
nécessiter un lissage ou une fréquence de commutation élevée pour éviter des effets
inconvénients & la charge. Dans les circuits de traitement du signal, I'utilisation d'un hacheur
stabilise un systeme contre la dérive des composants électroniques ; le signal d'origine peut étre
récupéré aprés amplification ou autre traitement par un démodulateur synchrone qui annule

essentiellement le processus de "hachage".

Dans le systeme photovoltaique, la tension fournée par les panneaux solaires est généralement
n’est pas constant. Donc le rdle principal de le hacheur dans le PV est d’extraire une tension

constante approprié pour la charge
On peut définir plusieurs types des convertisseurs dc dc :

» Convertisseur abaisseur BUCK.

Convertisseur élévateur BOOST.

Convertisseur abaisseur-élévateur BUCK-BOOST
Convertisseur CUK.

Convertisseur SEPIC.

Convertisseur FLYBUCK.

vV V V V V
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2.3.1 Convertisseur abaisseur BUCK.

Les convertisseurs abaisseurs BUCK sont utilisés pour convertir la haute tension d'entrée en
basse tension de sortie. Dans ce convertisseur, le courant de sortie continu donne moins

d'ondulations de tension de sortie.

UT(

Figure 2-3 Hacheur Buck

2.3.2 Le convertisseurs BOOST

Le convertisseur boost est connu par le nom d'élévateur de tension peut étre représenté par
le circuit de la figure 2-4. C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type
courant continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de
type tension continue (condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K1
peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les

commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage) .

Kl

L
N\
K2

Ve |/ N\ Wt
i \

=[] |-

Figure 2-4 schéma du convertisseur boost

2.3.2.1 Dimensionnement de convertisseur Boost
La figure 2-5 montre le schéma du convertisseur boost utilisé dans notre étude, on a utilisé un

transistor du type MOSFET.
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Figure 2-5 schéma du convertisseur boost

La premiére étape pour calculer la valeur de l'inductance L et de la capacité C est de

déterminer le rapport cyclique o pour la tension d'entrée minimale :

a=1-2..(23)

Ve : Tension d’entrée.
Vs : Tension de sortie.
Choix d'inductance

Souvent, les fiches techniques donnent une range de valeurs d'inductance recommandées. Si
tel est le cas, il est recommandé de choisir une inductance de cette gamme. Plus la valeur de
I'inductance est élevée, plus le courant de sortie maximal est élevé en raison du courant

d'ondulation réduit.

Depuis, Plus la valeur de I'inducteur est faible, plus la taille de la solution est petite. Notez que
I'inductance doit toujours avoir un courant nominal supérieur au courant maximal indiqué

dans I'équation ci-dessous car le courant augmente avec la diminution de l'inductance.

Pour les piéces ou aucune range d'inductances n'est donnée, I'équation suivante est une bonne

estimation pour la bonne inductance :
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Ve : tension d’entrée

a : Rapport cyclique

Fs : fréquence de commutation minimale du convertisseur

Al : courant d'ondulation de I'inducteur estimé, voir ci-dessous

Le courant d'ondulation de I'inductance ne peut pas étre calculé avec I'équation précédeent car
I'inductance n'est pas connue. Une bonne estimation du courant d'ondulation de I'inductance

est de 20 % a 40 % du courant de sortie.

Donc : Al, = (de 0.2 jusqu'a 0.4) X IS(max)

Al : courant d'ondulation estimé de l'inducteur

ISy - COurant de sortie maximal nécessaire dans I'application [41]
Choix du condensateur de sortie

Si le convertisseur a une compensation externe, toute valeur de condensateur supérieure au
minimum recommandé dans la fiche technique peut étre utilisée, mais la compensation doit

étre ajustée pour la capacité de sortie utilisée.

Avec les convertisseurs a compensation interne, les valeurs d'inductance et de condensateur
recommandées doivent étre utilisées ou les recommandations de la fiche technique pour

ajuster les condensateurs de sortie a I'application doivent étre suivies pour le rapport L x C.

Avec une compensation externe, les équations suivantes peuvent étre utilisées pour ajuster les

valeurs du condensateur de sortie pour une ondulation de tension de sortie souhaitée :

C : capacité de sortie minimale

Ismax : courant de sortie maximal de I'application

a : rapport cyclique calculé avec I'équation 1

fs : fréquence de commutation minimale du convertisseur
AVs = ondulation de tension de sortie souhaitée

L’équation de AV's est comme ci-dessous :
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AVs = (de 1% jusqu'a 5%) X Vs........ (2-6) [41]
Choix de résistance R
On a ajouté une résistance en paralléle avec notre circuit de convertisseur. Pour voir les

courbes de la tension de sortie

P

ISmax

P : La puissance total délivrée par les panneaux

Ismax : courant de sortie maximal de I'application [41]

2.3.3 Convertisseur abaisseur-élévateur BUCK-BOOST

Un circuit DC DC abaisseur-élévateur typique permet d'augmenter ou de réduire la tension

continue d'entrée, en fonction du cycle de service. La tension de sortie est donnée par :

Ve : tension d’entrée.
Vs : tension de sortie.
a : Rapport cyclique.

Comme le montre I'équation ci-dessus, la tension de sortie est toujours inversée en polarité

par rapport a l'entrée. Par conséquent, un convertisseur buck-boost est également appelé

WV
| ..‘L_
— LYY
S L

v () DZSTUD C= R|| Y%

Figure 2-6 schéma du convertisseur buck boost
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2.3.4 Covertisseur CUK

Le convertisseur 'Cuk de la figure 2-7 porte le nom de Slobodan 'Cuk, professeur a Cal Tech.
C'est comme un convertisseur abaisseur-élévateur dans la mesure ou les polarités d'entrée et de
sortie sont inversées, mais il présente I'avantage d'un faible courant d'ondulation a la fois a
I'entrée et a la sortie. La version de topologie optimale du convertisseur 'Cuk élimine
I'inconvénient d'avoir besoin de deux inducteurs en les enroulant tous les deux sur le méme
noyau, avec un rapport de tours exact de 1:1. Avec de légers ajustements sur L1 ou L2, le
courant d'ondulation d'entrée ou le courant d'ondulation de sortie peut étre forcé a zéro. Une
version améliorée existe méme, ce qui fait que les deux courants d'ondulation deviennent nuls.
Cela facilite considérablement les exigences de taille et de qualité des condensateurs d'entrée et

de sortie sans nécessiter de filtres.

—MouT

Figure 2-7 Schéma de convertisseur CUK

2.3.5 Convertisseur SEPIC

Un convertisseur SEPIC de I'acronyme de (single ended primary inductor converter) est une
alimentation & découpage convertissant une tension continue en une autre tension continue, de
valeur différente (plus faible ou plus grande). La valeur de la tension de sortie dépend du rapport
cyclique de fermeture de I'interrupteur (transistor). Ce montage est généralement utilisé pour la

charge des accumulateurs.

A la différence du convertisseur Cuk qui est alimenté par une source de courant et qui alimente
une source de courant, le convertisseur SEPIC est alimenté par une source de tension mais,

gréce a I'inversion de l'inductance et de la diode, peut alimenter une source de tension.
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Il est aussi envisageable de remplacer les deux inductances L1 et L2 par deux inductances

couplées sur le méme circuit magnétique.
\'/

L1 VC1
L1 IL1 l |c1 a : Im l I tIL
Cc1
—t c2
v,NT Q ~~c. . T s1 VLZT L2 1\ RS T Vo
S1
$1 ILZ YICZ

Figure 2-8 Schéma d’un convertisseur SEPIC

vy

Ce montage a été mis au point par Slobodan Cuk a la fin des années 1970. [28]

2.3.6 Convertisseur FLYBUCK

Plutdt que d'avoir un régulateur DC/DC différent pour chaque ligne électrique différente,
certains systemes peuvent bénéficier de I'utilisation d'un seul circuit intégré pour produire
plusieurs rails d'alimentation. La topologie Flyback offre la possibilité de produire plusieurs
lignes électriques a partir d'une seule entrée, mais cela entraine un co(t d'utilisation de circuits
de contréle plus complexes pour réguler le secondaire. C'est la qu'intervient le buck isolé, ou
Flybuck. Le Flybuck est une modification de la topologie standard du convertisseur buck qui
remplace l'inductance standard par une inductance ou un transformateur couplé pour produire

une ou plusieurs sorties secondaires isolées.

La topologie Flybuck est avantageuse car elle produit une sortie primaire étroitement régulée,
ainsi gu'une ou plusieurs sorties secondaires isolées électriquement sans qu'il soit nécessaire
d'utiliser un optocoupleur pour réguler le secondaire. Cela signifie que la conception d'un
flybuck est relativement simple et peut étre réalisée de la méme maniere que la conception

d'un convertisseur buck typique avec quelques variations mineures.
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Figure 2-9 schéma d'un convertisseur FLYBUCK

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une description sur les convertisseurs dc-dc ainsi que les
interrupteurs du convertisseur boost tels que la diode et le transistor MOSFET. Le
dimensionnement de ce convertisseur a été effectué, et on a donné les différents types des
convertisseurs dc-dc. Le chapitre suivant est consacré a la commande MPPT du la convertisseur

boost dans le systeme photovoltaique, qui est tres importante.
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Chapitre 3 : La commande MPPT

3.1 Introduction
Comme on a vu précédemment, La puissance maximale générée par le panneau dépend de la

variation de 1’éclairement et de la température, en plus de ces dépendances, le module PV
peut géenérer une puissance maximale que pour une certaine tension et courant de
fonctionnement ainsi qu’une charge adaptée avec le PV, cette adaptation peut étre realisé par
I’ajout d’un convertisseur dc-dc contrdlé par une commande de MPPT « Maximum power

point tracking »

Dans ce chapitre, on va étudier le principe de recherche de MPP, puis on va citer plusieurs
méthodes de MPPT en focalisant surtout sur la méthode de perturbe et observe et la méthode

de I’incrémentation de conductance.

3.2 Définition
La MPPT, comme son nom 1’indique, est une technique permettant de poursuivre le point de

puissance maximum d’un générateur électrique dont la caractéristique est non-linéaire (comme
le cas des générateurs PV) a fin d’en extraire le maximum de puissance. Plusieurs algorithmes

peuvent étre utilisés pour 1’identification de ce point. Leur principe est de déplacer le point de
. . A s _—
fonctionnement en augmentant la tension V lorsque le rapport i est positif ou en la diminuant

dans le cas contraire (sachant que le MPP correspond a I’annulation de ce rapport de dérivation).
Ces différents algorithmes de la MPPT peuvent étre séparés en deux classes, les algorithmes
Temps-réel et ceux Hors-ligne. Les méthodes temps-réel opérent avec des algorithmes qui
calculent la puissance délivrée par la cellule en temps-réel et suit ses variations pas-a-pas [24].
D’autre part, les méthodes hors-lignes travaillent avec des algorithmes qui se basent sur de

précédentes connaissances des parameétres du panneau.

3.2.1 Principe de la Recherche du MPP

Ce principe assure gque le systeme sera toujours amené a son maximum de puissance est décrit
schematiquement par la Figure(3-1). La puissance incidente W1 n’est maximale que pour un
rapport cyclique maximale ( aimax: point PPM1 sur la figure(3-1_a)). Une variation de W1 a
W2 mené, conségquemment, le fonctionnement du systéme au point de fonctionnement Pr. Alors,
assurer une puissance maximale au nouveau point PPM2 exige d’ajuster le rapport cyclique a

la valeur aomax. De méme, une variation de la charge R Figure(3-1_b): le point de puissance
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maximale dévie d’abord de sa position maximale (PPM1) et donc pour revenir vers ce méme
PPMI, il faut agir sur le rapport cyclique « a ». De cette maniere, le systeme sera toujours

ameneé a son optimum de puissance.

Pryva \ Py A
|
|
PPM1 L~
PPM; |
] WI
N\
d
/
P4 ’ W2
Variation de a (a) Vey Variation de a (b) Vev

Figure 3-1Fluctuation du PPM avec I’intensité d’éclairement (a) et la charge R (b).

La comparaison des Pa et Pb mesurées respectivement aux instants (t-1) et (t) permet de
chercher le point de la puissance maximale (Figure 3-2) en incrémentant ou diminuant le
rapport cyclique . Si la dérivée est positive (Pa<Pb ), cela signifie que nous nous
rapprochons du PPM en incrémentant a, et si la dérivée de la puissance est négative (Pa > Pb),
cela veut dire que nous I’avons dépassé nous devons décrémenté o. Une fois a modifié, Pa
prend la valeur Pb et on effectue une nouvelle mesure de Ipv et VVpv, pour calculer la

nouvelle puissance Pb.
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P(PV) &
Pma

'-
Vopt 12%,

Figure 3-2 Présentation de I’organigramme amenant le systéme a un fonctionnement a son
PPM

3.3 Techniques de commande MPPT

Au cours des derniéres décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le MPPT ont été
développées. Ces techniques different dans de nombreux aspects tels que les capteurs
nécessaires, la complexité, le codt, la portée de l'efficacité, la vitesse de convergence, le suivi
correct lors de l'irradiation ou le changement de température, le matériel nécessaire pour la mise
en ceuvre, entre autres [35]. La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la
fonction des techniques ou des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent

étre présentées : méthodes directes et indirectes.
3.3.1 Méthodes indirectes

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Icc ou Vco),
qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il compte aussi
les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée a
partir d’'un modele paramétrique défini au préalable. 1l existe aussi des commandes qui
établissent une poursuite de la tension maximale en prenant en compte uniquement les
variations de la température des cellules donnée par un capteur. Ces commandes ont I’avantage
d’étre simples a réaliser. Elles sont plutdt destinées a des systémes peu coiiteux et peu précis
pouvant fonctionner dans des zones géographiques ou il y’a peu de changements climatiques.
Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur, la

méthode de court-circuit etc....
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3.3.2 Méthodes directes

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement maximale MPP a partir des
courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéme. Il peut donc réagir a des changements
imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont basées sur un
algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est déterminé sans
interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de fonctionnement est
incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est plus grande, alors la
direction de recherche est maintenue pour 1’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de
fonctionnement réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de base peut étre préservé par
d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par
exemple, a cause d’une mauvaise direction de recherche, résultant d’une haute puissance qui
est due a une augmentation rapide du niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de
la puissance du générateur PV, indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de
la tension et du courant du générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables. Parmi
ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturbe & Observe
(P&O), I’incrément de conductance, etc.... et ces deux dernier sont les deux méthodes

appliguées dans notre étude

3.4 Méthode de tension constante (CV)
Considéré comme l'algorithme a tension constante (CV), c'est l'un des algorithmes les plus

simples des algorithmes MPPT. Le point de fonctionnement du systeme PV est fixé a proximité
du point de puissance maximale (MPP) en réglant la tension de sortie du solaire pour se
conformer a la tension de référence continue (Vref). Le Vref est régulé a la méme valeur de la
tension au point de puissance maximale (Vmpp) du champ PV caractéristique. Pour cette
technique, les variations d'irradiation et de température du panneau ne sont pas substantielles,
et la tension de référence constante (Vref) est préalablement régulée pour obtenir des
performances proches du MPP. Pour cette raison, en pratique, cette méthode peut ne jamais
trouver exactement le MPP. La méthode CV nécessite une collecte de données avant de

démontrer une référence de tension constante, et cela peut varier d'un endroit a l'autre.

3.5 Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction de la Tension VVco
Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre VVco et la tension maximale donnée par

I’équation suivante : Vmpp = kVco
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k est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre
0.73 et 0.8.

Pour en deduire la tension maximale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert VVco. Par
conséquent, le point de fonctionnement du module est maintenu proche de point maximale en
ajustant la tension de module a la tension maximale calculée. Le processus permet d’agir
cycliqguement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale.

3.6 Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction du Courant Icc

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant Icc et le courant maximale
donné par 1’équation suivante : Impp = klcc Ou k est un facteur de courant dépendant des

caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.85 et 0.92.

En effet, le point de fonctionnement maximale est obtenu en amenant le courant du module
au courant maximale. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le module

atteigne la valeur maximale.

3.7 Algorithme a Base de la Logique Floue
Récemment, lacommande a base de la logique floue a été utilisée dans les systemes de poursuite

du MPP , cette commande offre 1’avantage d’étre une commande robuste et qui ne nécessite

pas la connaissance exacte du modele mathématique du systéme.

Base de connaissance

inférence Défuzzification

Figure 3-19 Schéma bloc de 1’algorithme a base de la logique floue

En particulier, cette commande est mieux adaptée aux systemes non linéaires. Le
fonctionnement de cet algorithme se fait en trois blocs: la fuzzification, I’inférence et la

défuzzification (figure précédent)
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3.8 Meéthodes basées sur I’intelligence artificielle :

3.9 Laméthode de P&O
La méthode perturbation et observation ‘P&QO’, est la plus répandue dans le milieu industriel,

car son algorithme est facile & implémenter. Ce processus fonctionne par une perturbation du
systeme en augmentant ou en diminuant la tension de fonctionnement du module et observer
son effet sur la puissance de sortie de la rangée. La figure ci-dessous montre 1’organigramme
de I’algorithme de la méthode ‘P&O’, tel qu’il doit étre implémenté dans le microprocesseur
de contrdle. D’aprés la figure ci-dessous, la tension et le courant V et | , sont mesurés pour
calculer la puissance de sortie courante P( k) de la rangée. Cette valeur P( k) est comparée a
la valeur P( k —1) de la derniere mesure. Si la puissance de sortie a augmenté, la perturbation
continuera dans la méme direction. Si la puissance a diminué depuis la derniére mesure, la

perturbation de la tension de sortie sera renversée en direction opposée du dernier cycle.

Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du MPPT.
Dés que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale Vmp de fonctionnement.

Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d’une perturbation simple

Cp.

Si Cp est grande, I’algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions stables ou
Iégerement changeantes. Si Cp est tres petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement
changeantes seront réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les changements rapides de
la température ou de I’insolation. La valeur Cp idéale dépend du systéme. Elle doit étre

déterminée expérimentalement.
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L

Ay

Mesure de V(k) et I(k)

l

AV (k) =V(k) —V(k—1)

l

P(k) = V(k) x I(k)

l

AP(k) = P(k) — P(k — 1)

NON Ooul
B E——
NON Oul NON Oul
v v \
V(k) = Cp V(k) + Cp V(k) - Cp V(k) + Cp

Figure 3-3 Organigramme de I’algorithme MPPT de la perturbation & observation
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3.10 La méthode de Conductance incrémentale
L’algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de puissance

maximale (MPP) n’est atteint que si dp/dV est nulle. Les caractéristiques du module
photovoltaique sur la figure 6 prouvent plus loin que la dérivée est supérieure a zéro a gauche

du MPP et inférieure a zéro a droite du MPP. Ceci méne a I’ensemble d’équations suivant :

ap

== 0 Pour V=Vmp (2-8)
dp
- > 0 Pour V<Vmp (2-9)
dap
= < 0 Pour V>Vmp ... (2-10)

Sachant que P =1 x V, la dérivée du produit par rapport a la tension V donne la relation

suivante:
ab _ VXD _p Xy & 2-11)
av av dl av
Ce qui revient d’écrire :
dl 1
Ty T T (2-12)

Les changements par accroissement nécessaires d V et d | sont obtenus en comparant les

valeurs mesurées les plus récentes pour V et | a ceux mesurées durant le cycle précédent :

dV(K) = V(K)=V(K=1)ieerirrrrr. (2-13)

dl I
e TR (2- 15)
dl 1
W > — PP ERREEERPRTTPPRTRRO (2-16)

Si la relation (14) est vraie, le MPP est atteint et aucun changement de la tension V ( k ) n’est
nécessaire. Si la relation (14) est fausse, selon que V (k) est supérieure ou inférieure a Vmp

la tension V (k) est ajustée en conséquence.
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Début
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Mesure de V(k) et I(k)

l

dv =V(k) —V(k — 1)
dl = I(k) — I(k — 1)
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A
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AV(k+ 1) = AV(k +1) =
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NON
] di(k) >0
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Figure 3-4 Organigramme de ’algorithme MPPT de I’incrémentale de la conductance
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Si le systéeme fonctionnait au MPP pendant le cycle précédent, le changement par accroissement
de la tension de fonctionnement sera zéro ( d V( k) = 0). Ceci ménerait & une division par
I’erreur zéro. Si d I=0, I’ajustement de la tension du systéme est évité. Sid =0 les équations
(8) et (9) sont employées pour déterminer si le systéme fonctionne au-dessus ou au-dessous de
Vmpp et un ajustement correspondant & la tension de fonctionnement sera réalisé en
conséquence. On remarque que chaque méthode présentait des avantages et des inconvénients
[29]

3.11 Conclusion
Dans ce chapitre on a présenté les méthodes de MPPT les plus fréquentes dans 1’industrie, tels

que la méthode de P&O et la méthode d’inductance incrémentale.

Le chapitre suivant est consacré a 1I’application des deux méthodes de MPPT.
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Chapitre 4 Application de deux méthodes MPPT a des panneaux PV de
technologies différentes de la centrale Ghardaia

4.1 Introduction
Comme la simulation sur ordinateur permet la variation d’'une gamme de paramétres d’un

systéme, il devient intéressé de faire varier ces paramétres afin de voir le comportement du
systeme photovoltaique pour différents technologies et différentes méthodes de MPPT. Dans
ce chapitre nous allons présenter les résultats de simulation appliquée aux deux GPV avec un

convertisseur boost commandé par MPPT.

Le but de cette étude est de savoir quelle est la meilleure commande de MPPT appropriée avec

le meilleur type de technologie photovoltaique.

4.2 Description de la centrale photovoltaiqgue Oued Nechou — Ghardaia

Mise en service en juillet 2014, la centrale photovoltaique pilote de Oued N’echou/Ghardaia
occupe une superficie de 10 hectares pour une capacité de production installée de 1 MWc. Elle
est dotée de 6032 panneaux solaires (fixes et orientables) répartis en 8 sous-champs, intégrant
quatre (04) technologies différentes de modules photovoltaiques et 2 types de structures. D’un
co(t total de 744 millions de dinars, cette centrale pilote a été délocalisée de Tindouf vers
Ghardaia afin de soutenir le programme énergies renouvelables Algérien et aussi dans un souci
d’optimisation des ressources humaines et matérielles et de collaboration avec ’URAER du

centre de recherche en énergies renouvelables (CDER) de Ghardaia. [43]

4.3 Outil de simulation Matlab/simulink
Matlab fait partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du signal. En complément
du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules optionnels qui sont

parfaitement intégrés a I'ensemble :

e Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Toolboxes)

e Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et
de simulation des systéemes dynamiques linéaires et non linéaires.

e Des bibliotheques de blocs simulions spécialisés (blocksets)

e D'autres modules dont un compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

e Un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du signal : le DSP Workshop. [30]
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Simulink est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systémes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation,
I'implémentation et le contrble de systémes de communications et de traitement du signal
[31]

4.4  Simulation des générateurs PV :
Dans ce travail nous allons simuler les modules des deux technologies utilisées dans la

centrale photovoltaique de Ghardara (polycristallin, et couche mince CdTe )(annexe)

Les deux raisons principales de notre choix sont :

- Ladifférence de matériau de fabrication,
- Le panneau en polycristallin est plus performant en été au contraire du panneau en

couche mince qui est plus performent a 1’hiver.

4.5 Les caractéristiques des panneaux photovoltaiques

On a choisi le modele Atersa-240P du type polycristalline avec un module photovoltaique
composé de 60 cellules et une puissance maximale atteint 240 W considéré dans les conditions
standard STC

(G=1000 w/m2 ; T= 25°)

Et on a choisi aussi le modéle FIRST SOLAR FS-380 du type couche a mince avec un module
photovoltaique composé de 54 cellules et une puissance maximale atteint 80 W considéré

aussi dans les conditions de STC.

Les Tableaux suivants montent les caractéristiques des deux modules photovoltaiques selon
les annexes (Al) et (A2).
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Tableau 4-1 Les caractéristiques d'un module polycristalline (Atersa-240P)

(%/deg.c)

Grandeurs Valeurs
Puissance Maximal du panneau Pmpp (Wc) 240
Tension en circuit ouvert Voc (V) 36.72
Courant de court-circuit Isc (A) 8.73
Tension au point de puissance maximale 29.21
Vmpp
Courant au point de puissance maximale 8.21
Impp
Nombre de cellules 60
Coefficient d’incrémentation du courant Isc 0.04
(asc) (Y/deg.C)
Coefficient d’incrémentation du tension Voc -0.32

Tableau 4-2 Les caractéristiques d'un module du type couche a mince (FIRST SOLAR FS-

380)
Grandeurs Valeurs
Puissance Maximal du panneau Pmpp (Wc) 80
Tension en circuit ouvert Voc (V) 60.8
Courant de court-circuit Isc (A) 1.88
Tension au point de puissance maximale 48.5
Vmpp
Courant au point de puissance maximale 1.65
Impp
Nombre de cellules 154
Coefficient d’incrémentation du courant Isc +0.04
(asc) (%/deg.C)
Coefficient d’incrémentation du tension Voc -0.20

(%/deg.c)
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Pour voir I’influence de la température et 1’éclairement sur les caractéristiques I=f(V) et

P=f(V),les résultats de simulation des deux technologies sont montrés ci-dessous.

45.1 Influence de I’éclairement sur les courbes

Polycristallin If(V) T=25°

14
— 1000 W/m=
12 = — 500 W/m=
— 100 W/m=
10
= 8 I =1
=
o
S
=3
(S _
4 k- .
> .
o 1 I 1 | | ﬁ I
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure- 4-1 courbe I=f(V) du module PV Polycristallin pour différents irradiations

Polycristallin P=f(V) T=25°
T T T

300 |- = 1000 W/m? 7

—500 W/m?
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=100 W/m?

)

N
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100

50

40
Tension (V)

Figure 4-2 Courbe P=f(V) du module PV Polycristallin pour différents irradiations
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Couche mince T=25° I=f(V)
T T T
— 1000 W/m?
—500 W/m?

—100 W/m?

Courant (A)

05

0 | I I I
0 10 20 30 40

Tension (V)

70

Figure 4-3 Courbe 1=f(\V) du module PV couche mince (CdTe) pour différentes irradiations

Couche mince P=f(V) T=25°
T T T

T T

100

= 1000 W/m?
80

=500 W/m?

—100 W/m?
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Tension (V)

Figure 4-4 courbe 1=f(\V) du module PV en silicium couche mince (CdTe) pour différentes

irradiations
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4.5.2 Influence de la température sur le courbes

Polycristallin I=f(V) E=1000W/m?
T T T

— 45°

— 35°

- 25°

20 30 40 50 60 70 80
Tension (V)

Figure 4-5 Courbe 1=f(\V/) du module PV en silicium polycristallin pour déférentes
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Figure 4-6 courbe P=f(VV) du module PV en silicium polycristallin pour différentes

températures
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Figure 4-7 Courbe 1=f(\VV) du module PV couche mince (CdTe) pour différents Températures
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Figure 4-8 Courbe P=f(V) du module PV couche mince (CdTe) pour différentes températures
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4.5.3 Interprétation des résultats

Les figures 4-1 et 4-3 montrent I’influence de la variation de I’irradiation qui se traduit par un
déplacement du point de puissance maximale (PWM) de la caractéristique I=f(V) suivants I’axe
des courants, ce qui veut dire que le courant de court-circuit Icc est proportionnel a
I’éclairement, par contre la tension du circuit ouvert Vco varie trés peu en fonction de

I’éclairement.

Les figures 4-2 et 4-4 montrent 1’influence de I’irradiation sur la puissance délivrée par le PV,

on constate plus I’irradiation augmente plus la puissance délivrée augmente.

D’aprés les figures 4-5 et 4-7 , nous remarquons que la température a une influence négligeable
sur le courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement
lorsque la température augmente, sur les figures 4-6 et 4-8 on constate que plus la température

augmente plus la puissance diminue.

4.6 Dimensionnement du convertisseur dc-dc boost

Le convertisseur DC/DC transforme la tension du module en une tension DC différente pour
alimenter la charge. Il permet le contréle de la puissance électrique dans des circuits
fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement élevé. Le
convertisseur que nous avons choisi dans notre étude est le boost qui est contrélé par une

commande de MPPT .Ce convertisseur éleve la tension jusqu’a 400 V.

4.6.1 Choix des composants du convertisseur :

Les composants utilisés dans ce convertisseur sont :

-un transistor de type MOSFET.

-une diode.

-une inductance.

-une conductance.

18" cas : Convertisseur boost pour un panneau polycristallin (Atersa 240P)

Tension d’entrée : Ve=58.42V
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Tension de sortie : Vs=400V

Puissance de systéeme : P=480W

Fréquence : fs=5KHZ

Ondulation du courant 5%  alors Al; = 0.05 X Impp = 0.41....... (3-1)
Ondulation de tension : 1% alors AVs = 0.01 X Vs =4.............. (3-2)

Courant d’entrée : I=Impp=8.21A

P _ 480 _

Courantdesortie: Is=—=—=12A4.......cccciiiiiiiiiiiiiiii.. (3-3)
Vs 400
Valeur la charge résistive : R = IS% = % =33333Q.......cccennnn. (3-4)
Rapport cyclique o.: o = 1 — % .......................................... (3-5)
a=0.85
Inductance L :
Vexa
L oAl (3-6)
L = 0.024H
Conductance C :
IsXa
AV (3-7)
C = 51uF

2¢me cas : Convertisseur boost accompagné avec panneau de type couche mince (FIRST
SOLAR FS-380)

Tension d’entrée : Ve=145.5V
Tension de sortie : Vs=400V
Puissance de systéeme : P=480W
Fréquence : fs=6KHZ

Ondulation du courant 5%  alors A, = 0.05 X Impp = 0.08......... (3-8)
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Ondulation de tension : 1% alors AVs =001 X Vs =4............... (3-9)

Courant d’entrée : I=Impp=1.65A

Courant de sortie : Is = % = % =124 (3-10)
Valeur la charge résistive : R = IS% = % =33333Q.......cccennnn. (3-11)
Rapport cyclique o.: o = 1 — % ........................................... (3-12)
a=0.64
Inductance L :
fVSeXXAj‘ ...... (3-13)
L =>0.23H
Conductance C :
fij\‘; ........ (3-14)
C = 38uF

4.7 Les opérations appliquées pendent la simulation

Dans le cadre de cette étude, la simulation est réalisée a I’aide du logiciel Matlab/Simulink.
La chaine de conversion photovoltaique a été entiérement modélisée et étudiée a 1’aide du
logiciel Matlab-Simulink. Elle est composée de blocs fonctionnels programmeés et simulés qui
sont :

‘GPV’, simulant le fonctionnement d’un module et/ou d’un panneau photovoltaique,
‘Boost’, simulant le fonctionnement d’un convertisseur de type Boost,

‘Commande’, simulant la commande MPPT appliquée au convertisseur Boost,
La charge ajoutée avec le Boost est égale a 333 Q.

‘Parameétres météo’, définissant les conditions d’ensoleillement et de température extérieure.
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On applique pour chacune des méthodes, les opérations suivantes :

e Le cas stable 1000 W/m2 et 25 °C.
e Le changement de I’ensoleillement [0(S) a 0.4(s)] 500W/m2 ; [0.4(s) a 1(s)] 1000/m2
e Le changement de la température. [0s() a 0.4(s)] 50° ; [0.4(s) a 1(s)] 25°

Les méthodes proposées pour la simulation :

e [a méthode de I’'incrémentation de la conductance, ‘Inc-cond’.

e [La méthode de la perturbation et observation, ‘P & O’.
Les technologies utilisées dans la simulation :

e Deux modules de type polycristallin chaque "un délivré une puissance de 240W.

e 4 modules de type couche mince chaque’ un délivrée une puissance de 80W.

(On a utilisé ces deux GPV pour obtenir une puissance de 480W pour chagque GPV)

Pour tous simplifier, le tableau suivant montre les cas appliqués dans notre étude :

Tableau 4-3 Les cas appliquées dans notre étude

Casn°® La méthode Type de panneau Convertisseur
1 P&O Polycristallin Boost
2 Inc-cond Polycristallin Boost
3 P&O Couche mince Boost
4 Inc-cond Couche mince Boost

4.8 Résultats de simulation
Dans cette partie, on présentera 1’application des deux méthodes numériques pour le

suivie du point de fonctionnement a puissance maximale de notre systeme photovoltaique.
Ce systeme comprend un genérateur photovoltaique, un convertisseur survolteur (boost),
une commande MPPT ainsi qu’une charge. Les résultats de simulation a éclairement
variable et température fixe et vice versa a un éclairement fixe et température variable vont
nous permettre de visualiser ’apport de la commande MPPT conduisant & un choix

automatique du rapport cyclique de I’hacheur permettant d’extraire le maximum de
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puissance du générateur photovoltaique. Les méthodes seront appliquées sur deux

technologies différents.

La figure 4-9 montre le schéma-bloc utilisé dans notre simulation a I’aide du logiciel
Matlab/simulink.

4.@

POLY P&03

[ 1]

Scope
| ox l
Ld
Iz | Product
P Vpv
Unit Delay
Miov A auy o P [PO1]
PPT_Algorithy G S
PWM Generator oto
delta (DC-DC)
&D;S%%%S, MATLAB Function
powergui 1_
Z |
Unit Delay1 [ ]

Constant2

Constant3

POLY PO

o
From al+
Mosfet }~ C
£ /‘\ R1 Voltage Measurement2
—

Terminator ]

Figure 4-9 schéma bloc du systéeme photovoltaique.

4.8.1 Simulation du systéeme PV avec des modules de type polycristallin

La premiére technologie a expérimenté sera la technologie de cellule du type polycristallin,

théoriquement ce dernier a un rendement supérieur par rapport au couche mince.

59

1 "W“—“Egj“—r v !
l urrent Measurenjent »
@ L Diode1 X
l Product1
RC

Display

POLY P&05

POLY P&01




Chapitre 4 : Application de deux méthodes MPPT a des panneaux PV de technologies différentes de
la centrale Ghardaia

4.8.1.1 Les résultats de simulation avec la technique perturbe et observe
Les figures (4-10) a (4-11) présentent 1’évolution de la tension générées par le panneau
PV et celle de la charge pour un éclairement E=1000W/m2 et une température T=25°C. On

note la présence de faibles oscillations au niveau de la tension source et la tension de charge.

Les figures (4-12) a (4-13) présentent 1’évolution de la puissance générées par le
panneau PV et celle de la charge pour un éclairement de 1000W/m2 et une température
T=25°C. On note une légére diminution de I’amplitude de la puissance générée au niveau
de la source et la de charge. Comme remarque générale pour la tension et la puissance,
malgré que nous ayons démarré la simulation avec des conditions initiales nulles, la
commande MPPT perturbe et observe a permis de retrouver le point de fonctionnement

nominal de notre charge correspondant au point a puissance maximal du panneau.

& —
40

Zﬁ¥
Tension

o

-40

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps

Figure 4-10 Tension générée par le panneau PV pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-11 Tension de sortie aux bornes de la charge pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-12 Puissance générée par le panneau PV pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-13 Puissance consomme par la charge pour E=1000W/m2 et T=25°C

Influence de I’éclairement et la température

Les résultats de la simulation avec le modéle de type polycristallin subissant des variations
de I'éclairement et la température sont présentés par les figures (4-14) a (4-21), nous avons
visualisé la puissance et tension d'entrée du convertisseur ainsi la puissance et tension de sortie

du convertisseur (aux bornes de la charge).

Cas de variation de I’éclairement
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Figure 4-14 Tension générée par le panneau PV pour T=25°C et éclairement variable
de500W/m? a1000W/m2.
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Figure 4-15 Tension aux bornes de la charge pour T=25°C et éclairement variable de
500W/m2 a 1000W/m2,
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Figure 4-16 Puissance générée par le panneau PV pour T=25°C et éclairement variable
500W/mz2 a 1000W/m?

) |

Puissance (W)
250

i} 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1
Temps (s)

Figure 4-17 Puissance consommé par la charge pour T=25°C et éclairement variable de
500W/mz2 a 1000W/m?
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La figure (4-14) et La figure (4-15) présentent I’évolution de la tension générée par le panneau
PV et celle consommée par la charge. On note que la tension augmente avec 1’augmentation de
I’éclairement de 500W/m? a 1000W/m2. La figure (4-16) et La figure (4-17) présentent
I’évolution de la puissance générée par le panneau PV et celle aux bornes de la charge. On note

que la puissance augmente avec 1’augmentation de 1’éclairement de S00W/m? a 1000W/m?.

Cas de la variation de la température
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Figure 4-18 Tension générée par le panneau PV pour 1000W/mz2 et température variable de
50°C a25°C.
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Figure 4-19 Tension aux bornes de la charge pour 1000W/m2 et température variable de 50°C
a 25°C.
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Figure 4-20 Puissance générée par le panneau PV pour 1000W/m?2 et température variable de
50°C a 25°C.
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Figure 4-21 Puissance de sortie consommeée par la charge 1000W/m2 et température variable
de 50°C a 25°C.

La figure (4-18) et La figure (4-19) présentent I’évolution de la tension générée par le panneau
PV et celle aux bornes de la charge. On note que la tension augmente avec diminution de la

température (50°C jusqu’a 25°C)

La figure (4-20) et La figure (4-21) présentent 1’évolution de la puissance générée par le
panneau PV et celle consommée par la charge. On note que la puissance augmente avec

diminution de température (50°C jusqu’a 25°C)

4.8.1.2 Les résultats de simulation avec la technique de conductance incrémentale

Les figures (4-22) a (4-23) présentent 1’évolution de la tension générée par le panneau PV et
celle aux bornes de la charge pour un éclairement G=1000W/m?2 et une tempeérature T=25°C.
On note la présence de faibles oscillations au niveau de la tension source et la tension de charge.

Les figures (4-24) a (4-25) présentent 1’évolution de la puissance générée par le panneau PV et
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celle consommeée par la charge pour un éclairement G=1000W/m? et une température T=25°C.
On note une légére diminution de I’amplitude de la puissance générée au niveau de la source et

la de charge.
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Figure 4-22 Tension générée par le panneau PV pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-23 Tension aux bornes de la charge pour E=1000W/m? et T=25°C
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Figure 4-24 Puissance générée par le panneau PV pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-25 Puissance consommeé par la charge E=1000W/m2 et T=25°C

Comme remarque générale par rapport a I’évolution de la tension et la puissance, malgré que
nous ayons démarré la simulation avec des conditions initiales nulles, la commande MPPT
incrémental de conductance a permis de retrouver le point de fonctionnement nominal de notre

charge pour I’éclairement et température standard.

Cas de variation de I’éclairement
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Figure 4-26 Tension générée par le panneau PV pour un éclairement variable 500 W/m2 a
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Figure 4-27 Tension aux bornes de la charge un éclairement variable 500W/m?2 & 1000w/m?
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Figure 4-28 Puissance générée par le panneau PV pour un éclairement variable 500W/m?2 &
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La figure (4.26) et La figure (4.27) présentent 1’évolution de la tension générée par le panneau

PV et celle consommée par la charge. On note que la tension augmente avec 1’augmentation de
I’éclairement de 500W/m? a 1000W/m?. La figure (4.28) et La figure (4.29) présentent
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I’évolution de la puissance générée par le panneau PV et celle aux bornes de la charge. On note

que la puissance augmente avec 1’augmentation de 1’éclairement de S00W/m? a 1000W/m?2.

Cas de variation de température :
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Figure 4-30 Tension générée par le panneau PV avec une variation de température 50°C a
25°C
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Figure 4-31 Tension aux bornes de la charge avec une variation de température 50°C a 25°C
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Figure 4-32 Puissance générée de panneau PV avec une variation de température 50°C a 25°C
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Figure 4-33 Puissance consommeé par la charge pour une variation de température 50°C a
25°C

La figure (4-30) et La figure (4-31) présentent 1’évolution de la tension genérée par le panneau
PV et celle aux bornes de la charge. On note que la tension augmente avec la diminution de la

température (50°C jusqu’a 25°C).

La figure (4-32) et La figure (4-33) présentent 1’évolution de la puissance générée par le
panneau PV et celle consommée par la charge. On note que la puissance augmente avec la

diminution de la température (50°C jusqu’a 25°C).

La comparaison des résultats obtenus avec les deux commandes MPPT nous a permis de de
conclure que le GPV du type polycristallin avec la commande de conductance incrémentale
converge plus rapidement et présente moins d’oscillations par rapport a la commande perturbe

et observe.

4.8.2 Simulation du systéeme PV avec des modules de type couche mince
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Dans la partie suivante on va appliquer les mémes opérations précédentes sur un GPV du type
couche mince. Théoriquement ce type a moindre puissance par rapport au polycristallin

4.8.2.1 Les résultats de simulation avec la technique perturbe et observe
Les figures (4-34) et (4-35) présentent 1’évolution de la tension générées par le panneau PV et
celle de la charge pour un éclairement G=1000W/m?2 et une température T=25°C. On note la

présence de faibles oscillations au niveau de la tension source et la tension de charge.

Les figures (4-36) a (4-37) présentent 1’évolution de la puissance générées par le panneau PV
et celle consommée par la charge pour un éclairement G=1000W/m?2 et une température
T=25°C. On note une légére diminution de I’amplitude de la puissance générée au niveau de

la source et la de charge.
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Figure 4-34 Tension générée par le panneau PV pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-35 Tension aux bornes de la charge pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-36 Puissance générée par le panneau PV pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-37 Puissance consommé aux bornes de la charge pour E=1000W/m2 et T=25°C

Cas de variation de I’éclairement
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Figure 4-38 Tension genérée par le panneau PV avec un éclairement variable 750W/m2 a 1000W/m?
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Figure 4-39 Tension aux bornes de la charge pour T=25°C et éclairement variable de
500W/m2 a
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Figure 4-40 Puissance générée par le PV pour T=25°C et éclairement variable
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Figure 4-41 Puissance consommeé aux bornes de la charge pour T=25°C et éclairement

variable

La figure (4-38) et La figure (4-39) présentent 1’évolution de la tension générée par le panneau
PV et celle consommée par la charge. On note que la tension augmente avec 1’augmentation de
I’éclairement de 500W/m? a 1000W/m2. La figure (4-40) et La figure (4-41) présentent
I’évolution de la puissance générée par le panneau PV et celle aux bornes de la charge. On note

que la puissance augmente avec 1’augmentation de 1’éclairement de S00W/m? a 1000W/m?.
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Cas de variation de température
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Figure 4-42 Tension générée par le panneau PV pour une variation de température 50°C a

25°C
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Figure 4-43 : tension de sortie aux bornes de la charge pour 1000W/m2 fixe et température
variable 50°C a 25°C
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Figure 4-44 Puissance générée par le panneau PV pour une variation de température 50°C a
25°C
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Figure 4-45 Puissance consommeée aux bornes de la charge pour 2000W/m2 et température
variable de 50°C a 25°C.
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La figure (4-42) et La figure (4-43) présentent I’évolution de la tension générée par le panneau
PV et celle aux bornes de la charge. On note que la tension augmente avec la diminution de la

température (50°C jusqu’a 25°C).

La figure (4-44) et La figure (4-45) présentent 1’évolution de la puissance geénérée par le
panneau PV et celle consommée par la charge. On note que la puissance augmente avec la

diminution de la température (50°C jusqu’a 25°C).

4.8.2.2 Application de la méthode de la conductance incrémentale

Les figures (4-46) a (4-47) présentent 1I’évolution de la tension générées par le panneau PV
et celle aux bornes de la charge pour un éclairement G=1000W/m?2 et une température T=25°C.
On note la présence de faibles oscillations au niveau de la tension source et la tension aux bornes
de la charge. Les figures (4-48) a (4-49) présentent 1’évolution de la puissance générées par le
panneau PV et celle consommée par la charge pour un éclairement G=1000W/m?2 et une
température T=25°C. On note une légére diminution de I’amplitude de la puissance générée au

niveau de la source et la de charge.
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Figure 4-46 Tension générée par le panneau PV pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-47 Tension aux bornes de la charge pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-48 Puissance générée par le panneau PV pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Figure 4-49 Puissance consomme par la charge pour E=1000W/m2 et T=25°C

Influence de I’éclairement et la température sur I’évolution instantanées de P et V

Les résultats de la simulation d’un GPV avec des modules du type couche mince subit des
variations de I'éclairement et de la température qui sont représentées sur les figures (4-50) a (4-
57), nous avons visualisé la puissance et tension d'entrée du convertisseur ainsi la puissance et

tension de sortie du convertisseur.

Cas de variation de I’éclairement :
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Figure 4-50 Tension générée par le panneau PV avec un éclairement variable 500W/m2 a
1000W/m?
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Figure 4-51 Tension aux bornes de la charge pour un éclairement variable 500W/mz2 a
1000W/m?
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Figure 4-52 Puissance générée par le panneau PV avec un éclairement variable 500 W/mz2 a

1000W/m?
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Figure 4-53 Puissance consommeé par la charge pour un éclairement variable 500W/m2 a

1000W/m?
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La figure (4-50) et La figure (4-51) présentent 1’évolution de la tension générée par le panneau
PV et celle consommée par la charge. On note que la tension augmente avec 1’augmentation de
I’éclairement de 500W/m? a 1000W/m2. La figure (4-52) et La figure (4-53) présentent
I’évolution de la puissance générée par le panneau PV et celle aux bornes de la charge. On note

que la puissance augmente avec 1’augmentation de 1’éclairement de S00W/m? a 1000W/m?2.

Cas de variation de la température
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Figure 4-54 Tension générée par le panneau PV pour une variation de température 50°C a
25°C
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Figure 4-55 Tension aux bornes de la charge pour une variation de température 50°C a 25°C
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Figure 4-56 Puissance générée par le panneau PV pour une variation de température 50°C a
25°C
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Figure 4-57 Puissance consommé par la charge pour une variation de température 50°C a
25°C

La figure (4-54) et La figure (4-55) présentent 1’évolution de la tension générée par le panneau
PV et celle aux bornes de la charge. On note que la tension augmente avec la diminution de la
température (50°C jusqu’a 25°C).

La figure (4-56) et La figure (4-57) présentent 1’évolution de la puissance générée par le
panneau PV et celle consommée par la charge. On note que la puissance augmente avec la

diminution de la température (50°C jusqu’a 25°C).
Comparaison

Les résultats de simulation sont indiquée dans les tableaux suivants :
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Tableau 4-4 Résultats de simulation cas d'environnement stable (E=1000 W/m2 et T= 25°)

charge (W)

Panneau Méthode de P&O | Méthode de Inc-cond
Tension générée par Polycristallin 61 62
le panneau (V) Couche mince 150 150
Tension consommée Polycristallin 398 400
par la charge (V) Couche mince 390 400
Puissance générée Polycristallin 478 480
par le panneau (W) Couche mince 460 478
Puissance Polycristallin 438 442
consommeée par la Couche mince 375 405

Tableau 4-5 Résultats de simulation cas de variation de I'éclairement (E=500W/mz2 et T= 25°)

charge (W)

Panneau Méthode de P&O | Methode de Inc-cond
Tension générée par Polycristallin 61 62
le panneau (V) Couche mince 90 90
Tension consommeée Polycristallin 210 305
par la charge (V) Couche mince 245 300
Puissance générée Polycristallin 250 420
par le panneau (W) Couche mince 300 302
Puissance Polycristallin 252 400
consommeée par la Couche mince 256 405
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Tableau 4-6 Résultats de simulation cas de variation de température (E=1000 W/m2 et T=50°)

charge (W)

Panneau Méthode de P&O | Methode de Inc-cond
Tension générée par Polycristallin 58 62
le panneau (V) Couche mince 142 142
Tension consommee Polycristallin 375 380
par la charge (V) Couche mince 360 370
Puissance générée Polycristallin 450 430
par le panneau (W) Couche mince 410 412
Puissance Polycristallin 408 420
consommee par la Couche mince 380 402

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la simulation des deux méthodes de MPPT avec deux différents

panneaux photovoltaiques. Le résultat de simulation montre que la méthode de conductance

incrémentale est poursuite correctement le MPP par rapport a la méthode de perturbe et observe.

En plus la méthode de P&O présente des ondulations inconvénients pour la traction de MPP.

On a conclu aussi que le type de panneau polycristallin a un rendement supérieur a celui de

panneau de type couche mince.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est sur la simulation du fonctionnement d’un systéme
photovoltaique (PV) commander par une technique MPPT assurant la poursuite de la puissance
maximale fournie par le générateur PV. Apres la présentation du principe de fonctionnement
de la cellule et ses différents types. Les résultats de la simulation du fonctionnement de notre
systeme PV, nous ont permis de visualiser 1’effet de la température dont I’augmentation conduit

a une baisse de la puissance genérée et de méme la diminution de 1’éclairement la réduit aussi.

Le résumé de I’aspect théorique des deux techniques pour le suivie du point de
fonctionnement a puissance maximale, nous a permis de comprendre le principe de
maximisation de la puissance du générateur photovoltaique. Nous avons présenté la méthode la
plus utilisé perturbe et observe qui a un organigramme simple a implémenter et qui converge
rapidement. La deuxiéme méthode présentée conductance incrémentale, s’appuie sur la
variation de la conductance du circuit, elle a un organigramme plus complexe, qui ne converge
pas rapidement et qui influencé par le pas de simulation, et il y a d’autres méthodes moins
utilisées qui ont été présentées dans ce mémoire. En dernier, nous avons fait une application
des deux commandes MPPT choisi sur le systtme PV associant le panneau PV — hacheur —
charge, Ces deux méthodes ont été testées pour deux GPV différents. Nous avons ensuite
visualisé les résultats pour une variation de la température et de 1’éclairement. Ces derniers
montrent un fonctionnement satisfaisant malgré les faibles oscillations sur la tension et la

puissance générée et ceux au niveau de la charge. Nous pouvons aussi, conclure que :

- Les performances du panneau PV se dégradent avec I’augmentation de la température et la

diminution de 1’intensité d’éclairement.

- Le convertisseur survolteur fournit une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le

panneau PV.

- La commande MPPT adapte le point de fonctionnement du panneau PV a la charge. Comme
perspectives nous recommandons la réalisation pratique et I’utilisation d’autres techniques de

maximisation de puissances MPPT.

-La méthode de conductance incrémentale est poursuite correctement le MPP par rapport a la
méthode de perturbe et observe. En plus la méthode de P&O présente des ondulations

inconvénients pour la traction de MPP.
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-Le type de panneau polycristallin a un rendement supérieur a celui de type couche mince.
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Liste des annexes

Al

Liste des Annexes

Caractéristiques électrigques (STC: 1kW,/m=2, 25°Cx2°C et AM 1,5)*

Puissance Nominale (0/+5 W)
du

Courant au Point de Puissance Maximale (Imp)
Tension au Point de Puissance Maximale [Wmp)
Courant en Court-cireuit (Ise)

Tension de Circuit Ouvert [(Voc)

A-230P A-235P A-240P

230 W 235 W 240 W
14,12% 14,43% 14,74%
7,99 A 8,10 A 8,21 A
28,87 V 29,04 V 29,21V
8,55 A 8,64 A 8,73 A
36,72 W 36,94 37,16 WV

Parameétres thermigues

Coefficient de Température d'Ise [}
Coefficient de Température de Voc ()
Coefficient de Température de P [ )

0,04% /oC
-0,32% /°C
-0,43% /°C

Caractéristigues physigques

Dimensions [mm + 2 mm)
Poids (ka)

Surface [(m*)

Type de cellule

Cellules en série

Werre

Cadre

Boite de connexion / Optionelle
Chbles

Connecteurs

1645 x99 0040
21,5
1,63
Polycristalline 156x156 mm (6 pouces)
&0 (6x10)

Verre trempé ultra-clair de 4 mm
Alliage en aluminium peint au polyester
QUAD IP54 / QUAD IPES
Cable Solaire 4 mm?® 1100 rmm
MC4 ou combinés MC4

3.2 CARACTERISTIQUES DU PANNEAU A COUCHE MINCE

Caractéristigues électrigues (en conditions STC)

Type

Pays d'origine
Puissance de créte
Tolerance

Rendement du module
Tension max (Vmgp)
Intensité max (lngp)
Tension circuit ouvert
Courant de court-circuit
Tension max. du systéme
MNormes de référence

FIRST SOLAR FS-380
Allemagne

80 W,

+5%"

11,1%
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1,65 A

60,8 W

1,88 A

1000 W

IEC 61730, IEC 61646
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