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Résumé
Pour un développement industriel, économique et écologique, 1’énergie photovoltaique constitue

actuellement une bonne alternative pour le remplacement des énergies fossiles polluantes.

Le travail de ce mémoire traite 1’étude , modélisation et stratégie d’optimisation des convertisseurs dans
un systeme photovoltaique, fonctionnant a sa puissance maximale et énergétiquement autonome en
améliorant les performances de contrdleurs du hacheur DC/DC face aux changements climatiques
brutaux et défaillances de ses composants . A cet effet, ce mémoire est consacré a 1’étude comparative
entre les algorithmes de recherche de point de puissance maximale (MPPT) , « perturbation et
observation» et « conductance incrémentale » testés sous diverses conditions atmosphériques telles que
la variation brutale de la température et 1’éclairement et évaluées en termes d’efficacité, de stabilité, de
rapidité et de robustesse

Mots clés: Photovoltaique, convertisseur DC-DC , MPPT, Optimisation, Matlab. Inductance

incrémentale, perturbation et observation

Abstract:

For industrial, economic and ecological development, photovoltaic energy is currently a good alternative
to the replacement of polluting fossil energies. The performance of the photovoltaic system is strongly
affected by the environmental conditions which is subjected such as temperature and illumination as
well as failures at the switch level . The work of this thesis deals with the study, modeling and
optimization strategy of converters in a photovoltaic system, operating at its maximum power and
energetically autonomous by improving the performance of DC/DC machinery controllers in the face of
brutal climate change. For this purpose, this thesis is devoted to the comparative study of the following
algorithms of maximum power point tracking (MPPT) “perturb and observ”’ et “incremental
conductance” algorithms are tested under a variety of atmospheric conditions such as temperature

variation and illumination and evaluated in terms of efficiency, stability, speed and robustness.

Keywords: Photovoltaics, DC-DC converter, MPPT, Optimization, modeling, simulation, matlab,

perturb and observ,incrementalcondactance
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Introduction générale:

En raison de la croissance démographigue mondiale, I'urbanisation croissante et du développement
économique, la demande en énergie augmente de maniere exponentielle et devient un enjeu majeur. Pour
répondre a ces défis tout en préservant I'environnement, le recours aux énergies renouvelables s'avere
étre une solution prometteuse pour les autorités internationales qui se sont mobilisées vers son
déploiement en vue de fournir une énergie fiable et rentable tant du point de vue économique que
sociétal.

L’exploitation des principales ressources énergétiques renouvelables, offre de nombreuses solutions
aux défis posés par I'exploitation des énergies fossiles, responsables des émissions de gaz a effet de serre,
qui ont un impact néfaste sur la santé humaine, la faune et la flore, un fait qui interpelle plus fort que
jamais le développement des énergies renouvelables, également connues sous le nom d'énergies vertes,
alternatives ou propres.

Actuellement, des recherches sont menées dans le monde pour développer des technologies
d'énergie renouvelable efficaces rentables et innovants tels que les photovoltaiques organiques (OPV) et
les methodes de recherche de point de puissance maximale. En les rendant aussi plus accessibles aux

individus et aux organisations a I'échelle mondiale.

Les préoccupations croissantes concernant le changement climatique et la nécessité d'un
développement durable ont souligné I'importance d’une transition vers des sources d'énergie
renouvelables ce qui nécessitera des changements majeurs dans les modes de consommation
traditionnels, notamment la réduction de la dépendance aux combustibles fossiles afin de réduire les

émissions des gaz a effet de serre qui est un sujet de consensus quasi universel.

Guidée par des accords internationaux tels que le Protocole de Kyoto et I'Accord de Paris, la
transition énergétique durable vise a réduire les émissions de gaz a effet de serre promouvant ainsi un

avenir plus propre et plus viable pour tous.
Parmi les principaux accords internationaux figurent :

e Le Protocole de Kyoto : Mis en place en 1997, entré en vigueur en 2005 ce protocole engage les
pays développés signataires a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre afin de lutter contre le
changement climatique.

e L'Accord de Paris : Conclu lors de la COP21 en décembre 2015, signé par 197 pays cet accord
vise a limiter le réchauffement climatique en maintenant la hausse de la température mondiale en dessous
de 2 degrés Celsius par rapport aux niveaux préindustriels. C’est le premier accord universel et historique

pour limiter la hausse des températures mondiales.[2]



De nos jours, une grande partie de la production d’électricité provient de ressources fossiles telles
que le carbone, le gaz naturel, le pétrole et I’'uranium. Leur vitesse de régénération est extrémement lente
a I’échelle humaine. Cela impliquera un risque d’épuisement de ces ressources dans un avenir proche.
Cet épuisement, la flambée des cours du brut et la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre
rendent urgentes la maitrise des consommations et la diversification des sources d’énergie.
pour réaliser cette transitions énergétique du fossile aux énergies renouvelables il faut résoudre le
probléme majeur du rendement de ces énergies a cet effet cette étude veille a améliorer et optimiser le

rendement du systéeme photovoltaique.

Un des verrous technologiques qui existe dans ce type de couplage est le probléme du transfert de
la puissance maximale du générateur photovoltaique (GPV) a la charge qui souffre souvent d’une
mauvaise adaptation. Le point de fonctionnement qui en découle est alors parfois trés éloigné du point

de puissance maximale (PPM).

Cependant, la faible efficacité de conversion, la dépendance aux facteurs environnementaux
(’irradiation et la température) ainsi que la non-linéarité de la caractéristique courant-tension (I-V) et
puissance-tension (P-V) d’un module photovoltaique sont les principaux défis dans I’utilisation d’un tel
systéme. Le point de fonctionnement d’un panneau photovoltaique (PV) ne se coincide pas toujours avec
le point de puissance maximale (PPM). Par conséquent, un mécanisme de commande est nécessaire pour
I’identification et la poursuite du point de puissance maximale, appelé « Maximum power point Tracking
» (MPPT) afin que la puissance maximale soit générée en permanence. La commande MPPT est une
commande essentielle pour un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique. Le principe de cette
commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique en ’amenant a sa valeur optimale
de maniére a maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. La littérature propose une grande
quantité de solutions sur 1’algorithme de controle qui effectue une recherche de point de puissance

maximale lorsque le GPV est couplé a une charge a travers un convertisseur statique.

Dans ce travail, I’ensemble constitué par un GPV, un étage d’adaptation et une charge DC et le
stockage est abordé dans sa globalité. Ainsi, nous avons étudié le probléme de 1’extraction du maximum
de puissance d’un générateur suivant deux conditions climatiques , changement brusque en température

et en éclairement.

Le but essentiel de notre travail est 1’é¢tude avec simulation d’un systeme au biais d’un étage
d’adaptation DC/DC hacheur BOOST commandé par la méthode de recherche du point de puissance
maximale MPPT. Ce manuscrit s’organise selon le plan de travail suivant :

Dans le premier chapitre, sont abordées les généralités et théories indispensables a la compréhension

de I’énergie solaire photovoltaique dans la production de 1’énergie solaire et ses principales propriétés,




avantages et inconvenients. La cellule photovoltaique, sa modéelisation, ses caractéristiques et sa
dépendance directe a I’éclairement et @ la température. Les différentes étapes de formation de la
structure d’un champ photovoltaique et sa protection sont présentées, les paramétres influants sur le
rendement du champ photovoltaique sont définis. Pour terminer une vue générale sur le stockage.

Dans le deuxieme chapitre, sont représentés différentes topologies des convertisseurs DC/DC pour
la conception d’une interface de puissance et leurs principes de fonctionnement expliqués. Puis, sont
décrites les différentes méthodes (MPPT) de recherche du point de fonctionnement a puissance
maximale (PPM), qui permettent au champ photovoltaique de fonctionner a sa puissance maximale. Un
contr6le MPPT combiné a un convertisseur DC/DC permet a un générateur photovoltaique de produire
la puissance continue maximale, quelles que soient les conditions métrologiques (irradiation,
température).

Le dernier chapitre est consacré a la simulation, aux résultats obtenus et les discussions.
L’implémentation des différentes commandes MPPT pour la validation de ’efficacité des techniques
proposées par simulation des caractéristiques et de la performance du systéme générateur photovoltaique
dans différentes conditions métrologiques (irradiation, température), est effectuée.

Les simulations ont été faites sous environnement Matlab/Simulink en fonction de variations de
I’irradiation et de la température.

Le travail se termine par une conclusion générale.




Chapitre 1

Géneralités sur
I’énergie
photovoltaique
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I.1. Introduction :

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel est assez rapide
pour gqu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle du temps humain. Elles proviennent
de phénomenes naturels cycliques, leur caractere renouvelable dépend d'une part de la vitesse a laquelle la
source est consommee ou a laquelle elle se régénére. Ces sources d’énergie ne sont pas affectées par la
volatilité des marchés des combustibles fossiles et ont I’avantage supplémentaire de stimuler I’emploi.
L’énergie solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une atténuation
importante lorsqu'elle traverse I'atmosphere, on peut ainsi compter sur 1000 w/mz2 créte dans les zones
tempérées et jusqu'a 1367 W/mz2 lorsque l'atmosphére est faiblement polluée [1] . Pour comprendre le
fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation, nous effectuons dans ce chapitre un bref
rappel sur le principe de I’effet photovoltaique, la cellule photovoltaique et ses performances , les

géneérateurs photovoltaique et leurs performances ainsi que le stockage de cette énergie.

1.2. Généralités Sur Les Systemes Solaires

Les énergies renouvelables sont dotées d’un cycle de régénération par rapport aux source
conventionnelles non renouvelables telles que le diesel et le charbon. La figure (I1.1) donne une vue
d’ensemble des principales ressources énergétiques qu’on peut exploiter pour produire de 1’électricité

propre.

Chauffage direct I
1 Electricité d’origine thermique |

Rayonnement direct

Evaporation de I'eau I

Hydroélectricité |

; 120000 TW L
Soleil m . T
sorption par la Terre
P P Echauffement de Conversion de 'énergie éolienne ou
I'atmosphére des vagues en électricité
Photosynthése
Forces de gravitation 3TW

Usines marémotrices |

(Lune-Soleil)

12TW

Noyau terrestre Centrales géothermiques |

Figure I. 1Parcours de conversion pour les énergies renouvelables.

1.2.1. L’énergie solaire :
C’est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Elle est a I’origine de la majorité¢ des

énergies renouvelables.
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Le soleil est un gisement d’énergie quasiment inépuisable. On utilise des capteurs spécifiques
(photopile) afin d’absorber 1’énergie des rayons solaires et de la rediffuser sous des principaux modes de
fonctionnement : photovoltaique (1’objet de notre étude) et thermique.

L’ énergie solaire alternative aux autres sources d’énergies conventionnelles , elle représente un
potentiel considérable. En effet, la terre recoit plus de 3000h de lumiére solaire par année avec un haut
niveau d’éclairement, la moyenne annuelle journaliére est de 5 & 7 kWh /m2/jour. Ainsi I’ Algérie dispose
d’environ 3200 heures d’ensoleillement par an bénéficiant d’une situation climatique favorable a
I’application des techniques solaires avec un nombre d’heure d’ensoleillement plus important que la

moyenne de la terre.

Le systeme hybride :
Les énergies par exemple photovoltaique sont intermittentes, leur exploitation est irréguliére alors

que les installations électriques doivent fonctionner en permanence. En consequence, on fait appel a
I’¢électronique de puissance utilisant des dispositifs de conversion capable d’établir une liaison entre les
sources d’énergies renouvelables, la source de secours (générateur diesel), le systeme de stockage et la
charge a alimenter, dont le seul objectif est d’obtenir une énergie électrique de méme type (en forme et en
valeur) et durable (permanente). Cette innovation est appelée systéme hybride a sources d'énergie
renouvelables (SHSER) qui est un systéme électrique, comprenant plus d'une source d’énergie de nature

différente, parmi lesquelles une au moins est renouvelable.

Les systéemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes :
e Les systemes hybrides qui fonctionnent en paralléle avec le réseau électrique (connectés au réseau).
e Les systemes hybrides en régime isolé ou en mode autonome. lls sont congus de tel sorte a répondre

aux besoins des consommateurs des villages isolés.. .etc.

Bilan mondial actuel des énergies renouvelables

+ Les énergies fossiles couvraient 62 % de la production d’électricité comme le montre la Figure (1.9),
cependant, ces sources d’énergie sont en constante diminution. Les réserves de pétrole en exploitation
permettent de satisfaire la demande actuelle pour encore 30 ans et celle du gaz pour 60 ans [4]. Par
ailleurs, I’utilisation de ces sources augmente de fagon considérable les émissions des gaz a effet de
serre et la pollution de I’air.

+ Le scénario de 1,5°C décrit une voie de transition énergétique pour limiter I'augmentation de la
température moyenne mondiale d'ici la fin du siecle & 1,5 °C, d’ou la nécessité de réduire les émissions
de dioxyde de carbone (CO2) et d’atteindre zéro émission nette dans le secteur de 1’énergie d’ici 2050
figure(1.8).
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Figure I. 2 Emission mondiale de CO2 en gigatonne de CO2

<+ Lacapacité de production des énergies renouvelables augmente rapidement ,elle représente environ un
quart de la production annuelle d'électricité dans le monde en 2020. Ce résultat est le fruit de plusieurs
facteurs : les progres scientifiques, le développement des technologies d’énergies renouvelables avec
la baisse des coits, les facilités d’acceés aux financements, les aides financiéres de 1’Etat, 1’attention
portée a la protection de I’environnement, l'acces a la technologie, a la formation, au renforcement des
capacités et a un financement abordable, qui sont essentiels pour la contributions des pays a la transition
énergétique mondiale

=+ Diversification du marché énergétique afin de réduire les risques liés a la chaine d'approvisionnement,

ameliorer la sécurité énergétique.
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Figure I. 3production d’énergie dans le monde[17]

. . e . .
2020 2030 2035 2040 2045 2050
Where we need to be (1.5°C Scenario)

@ Renewables @ mruclear @ Fossil fuels

Figure I. 4 Approvisionnement total en énergie par vecteur énergétiques[17]

+ L Algérie : Le projet de production de 3.000 MW d'énergie solaire photovoltaique s'inscrit dans le
cadre du Programme de développement des énergies renouvelables, lancé par les hautes autorités et
visant & atteindre 15.000 MW a I'horizon 2035, consistant en la réalisation de 15 centrales solaires

photovoltaiques, d’une capacité de production de 80 a 220 MW chacune, réparties sur 12 wilayas [5].

Figure I. 5 Champ photovoltaique
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1.2.2. Origine de I’énergie solaire

Le soleil émet son énergie sous forme de rayonnement dans I'espace, de maniére uniforme et dans

toutes les directions mesuré en (W/m?) qui représente la puissance par unité de surface.[6]

La lumiere est décrite comme une onde électromagnétique, traduite par une longueur d’onde ou une

fréquence déterminée. C’est un déplacement de photon, porteurs d’énergic , donnée par la formule suivante

Eph=hc/ A (L1)
h : la constante de Planck [j.s-1].
c : la vitesse de la lumiére [m.s-1].
/> lalongueur d’onde [m].
1.2.3. Spectre de la Lumiére blanche

La décomposition de la lumiére blanche avec un prisme révéle de différentes longueurs d’onde ou

de couleurs, d’une source de lumiére qu’on appelle spectre ou répartition spectrale comme illustré a la
figure( 1.12).

Figure 1. 6 dispersion de la lumiére blanche par un prisme

En atmosphere terrestre, le spectre de I'énergie solaire est décalé vers le rouge et l'infrarouge par
rapport au spectre hors atmospheére. Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une
bande de longueurs d’onde variant de 0,22 a 10 pm, se décomposant approximativement ainsi : [7]

e 6,4% dans la bande des ultraviolets (0,20< p<0,38 pm).
e 48% dans la bande visible (0,38< p<0,78 um).
e 45,6% dans la bande des infrarouges (0,78< p<10 um).
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Figure 1. 7 Répartition spectrale du rayonnement solaire

1.2.4. Rayonnement solaire

Lorsque le rayonnement solaire atteint la Terre apres un trajet de 150 millions de kilometres, sa densité
est de 1367 W/mz, évaluée avec précision par la NASA , une valeur connue sous le nom de ‘’constante
solaire’’ [8]. Ce rayonnement solaire instantané, extraterrestre subit de 1égéres variations en fonction de la
distance Terre-Soleil. En une heure, la Terre recoit suffisamment d'énergie solaire pour couvrir ses besoins
énergétiques annuels.

Le rayonnement subit des transformations en traversant 1’atmosphére. Le flux énergétique recu au sol
ne dépasse guére 1000 W/m? par ciel clair Le rayonnement global au sol est donc en fonction de la
composition et de 1’épaisseur d’atmosphere traversée par les rayons lumineux au cours de la journée. Il se
décompose en rayonnement direct et rayonnement diffus et ce sont ces deux rayonnements qui sont

exploités par les générateurs solaires. [6]

Rayonnement solaire

Constante solaire 1367 W/m?

Atmosphere

Réflexion par les nuages Dispersion par

P, I'atmosphere

Absorption par b L. "L P
I'atmosphére -** ‘*!;'?'QJ-:’;,“,*? ©ec.

Rayonnement diffus

Réflexion du sol Rayonnement direct

Figure 1. 8 Effets atmosphériques sur le rayonnement




____ Chapitre | Généralités sur [énergie solaire

e Rayonnement direct : Ce rayonnement provient directement du soleil sans étre diffusé par
I’atmospheére.

e Rayonnement diffus : Il est constitué de la lumiére solaire diffusée ou réfléchie par I’atmosphere,
avant d’atteindre les cellules photovoltaiques.

e Rayonnement solaire réfléchi (Albédo) : Ce rayonnement est celui réfléchi par le sol ou d’autres
surfaces dont il faudra en tenir compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclinés.

e Rayonnement global : C’est la somme de tous les rayonnements solaires recus, incluant le

rayonnement réfléchi par le sol et les objets a sa surface, mesuré par un pyrometre ou un Solari metre.[6]

ravonnement direct
+
Rayvonnement Globale = rayonnement diffus
+
rayonnement réfléchi

1.2.5. Parametres influents sur le flux terrestre : [7]
e L’orientation I’inclinaison et la surface de la terre.
e La latitude de milieu de collecte, degré de pollution ainsi son altitude.
e La période de I’année.
e L’instant considéré dans la journée.

e Lanature des couches nuageuse.

1.2.6. La masse d'air (AM) :

La masse d’air (ou Air Mass en anglais) est utilisée pour évaluer la quantité d’atmosphére que le
rayonnement solaire traverse avant d’atteindre la Terre. Elle dépend de 1’épaisseur de I’atmosphere

traversée, ce qui définit le spectre de référence pour unifier les performances des cellules photovoltaiques.

Voici quelques coefficients de masse d’air couramment utilisés [9]
e AMO : Spectre a la limite de I’atmosphére (rayonnement direct sans atmosphere).
e AML1 : Spectre arrivant a la surface de la Terre lorsque le soleil est au zénith.
e AML5G : Spectre standard arrivant a 48,2° a la surface de la Terre a une atmosphére et demi. C’est
le spectre standard le plus étudié car il regroupe le rayonnement direct et diffus.
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Figure I. 9 coefficient de masse d’air

1.3. Le systeme photovoltaique:

1.3.1. L’histoire de I’énergie photovoltaique:

Ces suivantes étapes illustrent 1’évolution de la technologie photovoltaique depuis sa découverte

jusqu’a son utilisation répandue comme source d’énergie renouvelable : [10]
Effet photovoltaique découvert (1839) : Alexandre-Edmond Becquerel découvre 1’effet PV

Premiere cellule solaire fonctionnelle (1954) : la premiére cellule solaire a semi-conducteurs pratique,

marquant le début de I’utilisation commerciale de I’énergie solaire.
Premiére utilisation spatiale (1958) : Les satellites utilisent des cellules solaires

Premiers systémes solaires domestiques (1970s) : des progres dans la technologie photovoltaique

rendent les systémes solaires domestiques plus abordables et accessibles pour les utilisateurs.

Record d’efficacité des cellules solaires (2020).

1.3.2. La cellule photovoltaique :

Un panneau photovoltaique est un dispositif mesurant environ 1,7m de hauteur pour 1m de largeur,
son élément unitaire et actif est la cellule solaire dans laquelle se produit I’effet photovoltaique. Celui-ci
permet au matériau de la cellule de capter 1’énergie lumineuse (photons) et de la transformer en énergie
électrique, il genere une tension électrique qui peut varier entre 0,3 V et 0,7 V en fonction du matériau
utiliseé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et de son vieillissement. [11]



https://www.otovo.fr/blog/le-solaire-et-vous/panneau-solaire-photovoltaique/
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Figure I. 10 Cellule photovoltaique

Sous l'effet d’un rayonnement lumineux incident, les électrons des bandes de valence du semi-
conducteur vont pouvoir passer dans la bande de conduction et devenir libres. Comme tous les matériaux,
un semi-conducteur a son propre niveau de Fermi (Ef) qui se situe entre la bande de conduction et une
bande de valence. Afin que 1’électron puisse passer de la bande de valence a la bande de conduction, il a
besoin d’une énergie issue du photon de lumiére. Cette énergie doit étre supérieure a 1’énergie de transition
dite de gap qui lui permet de traverser la bande interdite pour atteindre la bande de conduction [13,14]. Ce
phénomene va engendrer au sein de la structure du semi-conducteur la création d’une paire électron trou.
Ceux-ci, sous I’effet de la barriére de potentiel, vont s’accumuler sur chacune des faces extérieures des
zones P et N. Ainsi, une DDP entre les faces extérieures de la jonction est créée : La photopile est préte a
générer la puissance électrique selon un principe appelé « effet photoélectrique ».

En effet les électrons doivent circuler d’un coté de la cellule a ’autre a travers un circuit externe. On
peut donc recouvrir le dessous de la cellule avec un métal trés bon conducteur qui doit aussi ne pas subir
des phénomenes de corrosion pour cela on place une grille métallique sur le dessus de la cellule. Aussi, le
silicium est tres réflecteur, on place donc un revétement anti-réflexion sur le dessus de la cellule. Son réle
est de capter le maximum de soleil. Une couche de verre de quelques millimétres protege la cellule.

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’autre
dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriere de potentiel. Lorsque les
photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leurs énergie aux atomes de la jonction PN
de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous
(charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches qui est mesurable entre les
connexions des bornes positives et négatives de la cellule.

Plusieurs cellules sont reliées entre elles, formant un panneau solaire (ou module) photovoltaique

éventuellement qui donne lieu a un genérateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique
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courant-tension I(\V) non linéaire et présentant un point de puissance maximale (PPM) et plusieurs modules

sont regroupés dans une centrale solaire photovoltaique pour former un champ photovoltaique.

1.3.3. Les différentes technologies des cellules photovoltaiques :

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium (Si), de
germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de cadmium (CdTe) ou
d'arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les
cellules photovoltaiques, car il est tres abondant dans la nature. On le trouve dans la nature sous forme de
pierre de silice. La silice est un composé chimique (dioxyde de silicium) et un minéral de formule SiO2. Il
est le principal constituant des roches sédimentaires détritiques (sables, gres).

On distingue plusieurs types des cellules photovoltaiques selon la propriété et le type de matériaux utilisés ,

on s’intéresse au silicium.

Découpe du lingot
Lingot

Matiére premiére
(Silicium)

Systéme Cellules Tranches
Module

Figure I. 11 chaine de fabrication de générateur PV

La filiére silicium représente aujourd’hui 1’essentiel de la production mondiale des panneaux
photovoltaiques. Il s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non toxique. Cette filiere est elle-
méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes de par la nature du silicium employé et/ou sa méthode
de fabrication, présentées dans la figure (1.19)

a. Cellule en silicium monocristallin : gris bleuté ou noir d'un aspect uniforme, fabriquées a
partir d’un seul cristal de silicium qu’on découpe ensuite en fines tranches qui donneront les cellules. Son
rendement est supérieur a 29%. [13]

b. Cellules en silicium polycristallin : bleues d'un aspect mosaique , constituées de plusieurs
cristaux de silicium , son rendement est supérieur a 22.9%, inferieur au rendement des monocristallins ,du
point de vue du prix elles sont les mieux adaptées aux applications domestiques. [13]

C. Cellule en silicium amorphe: rendement de 10% a 15% sont réalisées avec du silicium
amorphe, non cristallisé, étalé sur une plaque de verre. Il a un processus d’absorption des photons plus

important que celui du silicium cristallin, ce qui permet la fabrication sous forme de couche mince, mais
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son rendement est plus faible, compris entre 6 et 8 %. Il est par contre compensé par un codt plus bas, il est

principalement utilisé dans les appareils électroniques. [13]

a b- -

Figure 1. 12 type de cellule en silicium

1.3.4. Circuit équivalent et modéle mathématique d’une cellule solaire :
La cellule PV (Figure 1.20) fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation du flux
lumineux incident, une diode pour les phénomeénes de polarisation de la cellule et deux résistances (série et

shunt) pour les pertes.

La cellule photovoltaique est représentée généralement par un circuit équivalent dont les parameétres
sont calculés a partir des caractéristiques courant-tension en fonction de I’ensoleillement et de la
température. De nombreux modéles mathématiques de cellule photovoltaique ont été développés dans le
but d’obtenir les caractéristiques Courant-Tension et Puissance-Tension afin d’analyser et d’évaluer des

performances des systéemes photovoltaiques.

1.3.5. Modéle d’une cellule solaire idéale :
Une cellule PV peut se modéliser a partir de I’équation définissant le comportement statique de la

jonction PN d’une diode classique. Ainsi la figure illustre le schéma équivalent électrique d’une cellule PV

idéale qui correspond a un générateur de courant monté en paralléle avec une diode. [14]

Figure I. 13 Schéma équivalent d'une cellule idéale

Par application de lois de Kirchhoff et I'équation exponentielle de la diode
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(Gk7)
I =Ly —1Ip = Iy — I [e 2KT) — 1] 12)

1.3.6. Modéle d’une cellule solaire réelle :

v1d Ip

Figure I. 14 Schéma équivalent d'une cellule idéale

La photopile présentée comporte en réalité une diode en paralléle qui modélise la jonction PN ,une résistance
série (Rs) et une résistance Shunt (Rsh). Ces résistances auront une influence sur la caractéristique 1=f(V) de

la cellule

» La résistance série ‘Rs’ représente la résistance de contacte des grilles collectrices et de connexion de ces
grilles

« La résistance shunt ‘Rsh’ montée en paralléle représente le courant de fuite de la jonction.

Le modéle mathématique du circuit s’écrit comme suit :
[ =Iph—1d —Irs (L.3)

Le courant de la diode : Dans le cas d’obscurité, (V) obéit a I’équation du courant de la diode Schottky

SUiva“te
Il = ]. |e\nk (|4)

e etV :lecourant et la tension de sortie de la cellule respectivement
e Iph: le photo-courant produit

e Is: le courant de saturation de la diode

e T [K]: Latempérature en kelvin

e K Laconstante de Boltzmann (k=1,380x10-23J/K).

e ([C] :charge de I’electron 1.062 10"-19

e n: constante d’idéalité de la jonction

Le photo-courant Iph : C’est le courant généré par la source, il est proportionnel a I’irradiation solaire et
est 1égérement influencé par la température selon 1’équation suivante :
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G

Ioh = [Isc — Ki (T — Tref)] 1000 (1.5)
e Isc [A] :courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur).
e Ki[A/K] : courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau
e G [W/m?]: Irradiation sur la surface de la cellule
o Tref[K] : température de référence (298K)
Le courant de saturation : Ce courant varie avec la température et est donné par :
1 1
T 3 q*Eg*(m—T)
=1l || e (16)
Tref
e Eg: énergie de gapp
Le courant de saturation inverse de la diode(courant de fuite ) Irs :
Iy = —ge— 1.7
rs — q*VOC ( " )
eN*Ns*K+T _q
e Voc [V] : tension de circuit ouvert du module (donné par le constructeur)
e Ns :nombre de cellule connecté en serie
Le couran de resistance de shunt :
V+I+R
I = —— (1.8)
Rsh

Le courant du panneau :

Les equations décrites précédemment ne peuvent repreésenter la caractéristique I-V d’un module PV
puisqu’elle sont propres a une seule cellule PV qui représente 1’élément de base du panneau, on introduit

donc I’équation spécifique a un module

(1.9)

q*(V+IRg)
[ =1, — [ * [enKeNssT — 1| — i
P 0 Rsh

1.4. Le générateur photovoltaique et ses performances :

Un module PV est constitué¢ d’un ensemble de cellules photovoltaiques €lémentaires montées en série
Ns (additionnant les tensions de chaque cellule augmentant ainsi la tension totale du générateur) et/ou en
paralléle Np (c’est I’ampérage qui augmentera), afin d’obtenir des caractéristiques électriques désirées tels

que la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit ouvert.

La considération de circuit équivalent du modele mene a I'équation pour un GPV avec Ns cellules en

série et Np en paralléle.
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QW/NsHRs/Np)) 1] _ Np(V/Ns+I+Rs/Np) (1.10)

[ =Np=* Iph — Np * I [e( nKT R

en généralisant & Ns cellules en série et Np cellules en parallele, la puissance disponible en sortie du

générateur PV ainsi constitué est donnée par
Poy = NgViy Nyl Byy = NgVpyNplpy (1.12)
Avec V,. et |, respectivement, la tension et le courant du générateur PV.

On note que, la puissance du GPV sera optimale si chaque cellule fonctionne a sa puissance maximale
notée Pmax. Soit, si elle a a ses bornes une tension Vop nommée tension optimale et un courant lop , nommé

courant optimal. :

Pop = NNy Prax = NsNpVoulopPop = NgNpPrax = NsNpVoplop (1.12)

1.4.1. Caractéristiques d’un générateur photovoltaique
Nous pouvons remarquer que comme pour une cellule, la caractéristique électrique 1(V) d’un GPV
est non linéaire et présente un point de puissance maximale. Le point de fonctionnement d’un GPV est en
fonction de I’impédance de la charge qu’il alimente. Cette charge pourrait &tre une charge résistive ou un
bus de tension continue (par exemple, connecté a une batterie). Dans le cas d’une batterie, c’est elle qui

impose le point de fonctionnement du GPV lors d’une connexion directe.

Chaque cellule ou module photovoltaique a ses propres caractéristiques de fonctionnement et est

représentée par les courbes caractéristiques non linéaires 1(V) et P(V).

La courbe représentant la variation du courant | en fonction de la tension V aux bornes du module

photovoltaique suivant I’équation *’la derniere figure (1.22) . Elle présente trois zones [14]

- La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le module

photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

- La zone (I1) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermediaire entre les deux
zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du module, ou le point optimal

(caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé

. - La zone (I11) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension presque

constante, dans ce cas le module est assimilable a un générateur de tension.
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Figure 1. 15 variation du courant en fonction de la tension(V)

e Lacaractéristique I(V) :

La courbe qui représente le courant | débité par le module en fonction de la tension a ses bornes. [15]

e Tension en circuit ouvert Vco :
Si I’on place une cellule sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur a ses bornes, appelée
tension en circuit ouvert Vco (elle varie 1égérement avec I’éclairement). Cette valeur correspond a la tension
de coupure d’une diode, ce qui confirme le fait que 1’on puisse assimiler une cellule solaire a une jonction
P-N. Pour obtenir une tension plus élevée a la sortie du module, il va falloir associer les cellules en serie.
[15]

e Le courant de court-circuit Icc :
Si I’on place une cellule en obscurité, elle va débiter un courant maximal a tension nulle. Ce courant est dit
courant de court-circuit Icc. Il faudra associer les cellules en paralléle pour augmenter significativement la

valeur de I’intensité en sortie du module. [15]

e La puissance optimale :
Le point dit point de puissance maximale PPM de coordonnées (Vmp, Imp) représente le point ou la
puissance de la cellule est maximale. C’est cette puissance qui sera toujours recherchée par des régulateurs

de charge afin d’optimiser la charge de la batterie et le fonctionnement du générateur.

Pour des raisons de simplification, les professionnels caractérisent un module PV par sa puissance nominale
aux conditions de fonctionnement standard (STC) on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte
(Wc) [15]

L’irradiation standard, internationalement acceptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques

est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de 25 °C.
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Ces condition sont appelées «STC » pour Standard Test Conditions.

La figure (1.24) représente la courbe I =f (V) d’un module photovoltaique typique dans STC:

Courant (A)
Puissance (W)

o 2 @ s a'l' 10 v"z a4 s e =0 o z a & 8 10 1z 14 16 18 20
ension (V) Tension (V)

Figure 1. 16 caractéristique I(V) d'un module photovoltaique typique dans STC

On s’apergoit alors 1’existence d’un point Pm ou la puissance se trouve étre maximale. Il est sans aucun
doute intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la
puissance créte installée. Seule une charge dont la caractéristique passe par le point Pm permettra d’extraire
la puissance maximale. Certains régulateurs solaires réalisent donc une adaptation d’impédance pour qu’a

chaque instant on se trouve proche de ce point PPM, c’est ce que 1’on appelle le Maximum Power Point

Tracking (MPPT). Nous reviendrons par la suite sur cette technique.

e Lerendement:

Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale produite Pm

et la puissance du rayonnement solaire parvenant au module. Soit S la surface du module et E I’éclairement

en W/m2, ce rendement a pour expression [12]

Pm
= Tvg (1.14)

n

e e facteur de forme :

On appelle facteur de forme FF le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax,
et le produit du courant de court-circuit (lcc) par la tension de circuit ouvert (\Vco) (c'est a dire la puissance
maximale d'une cellule ideale) : [15]

Pmax idéale : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV idéale (Watt).
Vco : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV(Volt).
Icc : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV(Ampére).

Pmax Vm Im
= = (1.15)
Vcoxlcc Vcoxlcc

Le facteur de forme f est de I’ordre de 70 % pour une cellule de fabrication industrielle.
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Figure I. 17Puissances maximale idéale et pratique

1.4.2. Protections classiques d’un GPV
La plupart des panneaux PV commerciaux sont constitués par des sous-réseaux de cellules connectés
en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe de cellules PV connectés en série.
Le nombre de cellules par sous-réseaux est le fruit d’un compromis économique entre protection et pertes

d’une partie importante du GPV en cas de défaut partiel.

La protection électrique permet d’augmenter la durée de vie en évitant notamment des pannes
destructrices liées a 1’association des cellules et de leur fonctionnement en cas d’ombrage. Pour cela, deux

types de protections sont classiquement utilisées dans les installations actuelles :

- la protection en cas de connexion en paralléle de modules PV pour éviter les courants négatifs dans les
GPV (diode anti-retour)

- la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité de la chaine

(diode by-pass) et éviter les points chauds.

‘/‘ Diode anti-retour ‘

e : ®
Blocs de

18 cellules > < Diode Bypass
en série Sous-réseau A

i—":

Sous-réseau B

Figure 1. 18 Schématisation d'un GPV ¢élémentaire avec diode by-pass et diode anti-retour
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1.4.3. Association de plusieurs GPV

1.4.3.1. Association en paralléle de plusieurs GPV
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Figure I. 19 Courbe caractéristique d'un groupement en paralléle des modules photovoltaique

Dans un groupement de modules identiques connectées en parallele, les modules sont soumis a la méme

tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants (Figure 1-26).

L’équation 1-13 donne respectivement le courant de court-circuit (Icc) et la tension en circuit

ouvert (Vco) d’une association paralléle de Np cellules.
VConp= VCO Iccnp =Icc*Np (1.13)

e Si les modules en paralleéles ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’un module sont
ombragées, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible et deviendront récepteurs si la tension
d’utilisation est supérieure a la tension produite par ces modules.

e Ainsi pour le cas le plus critique ou la charge est nulle et le circuit ouvert, le courant des branches
des modules performants se dissipera dans la branche la moins performante. Bien que la cellule puisse
dissiper un courant important sans étre altérée, il est préférable de disposer d’une diode anti-retour. Celle-
ci empéche aussi de gaspiller dans le module occulté une partie de la puissance produite par les modules
fonctionnant normalement. Cette solution n’est valable que si la chute de tension provoquée par cette diode
est négligeable devant la tension produite par les modules de la branche

e Ondispose pour cela de diodes anti-retour mises en série avec le GPV (de blocage) comme le montre
la figure 1.25. Cette diode est indispensable quand la charge du module PV est une batterie. En fait, cette
diode évite que la batterie ne debite sur le module PV pendant la nuit. La figure (1.25) montre les

caractéristiques I(V) d’une cellule solaire, ensoleillée, puis dans 1’obscurité.
1.4.3.2.  Association en série de cellules PV

Les modules sont alors traversés par le méme courant et la caractéristique résultant du groupement

série est obtenue par addition des tensions eélémentaires de chagque module comme noté sur la Figure I- 27.
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L’équation (I-14) donne respectivement la tension en circuit ouvert (\Vco) et le courant de court-circuit (Icc)

d’une association série des (ns) modules photovoltaiques.

VCcoNs= VCco*Ns Iccns =lcc (1.14)

cument /in A
-
1
J

g

Figure I. 20 courbe caractéristique d'un groupement en série des modules

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont partiellement
ombraggées, la tension d’utilisation des modules en série sera légérement diminuée. Pour une impédance de
charge faible, les cellules moins efficaces peuvent devenir réceptrices si le courant d’utilisation est inférieur
au courant produit par ces cellules. Ainsi, pour une impédance nulle (court-circuit), une cellule ombragée
sera soumise a ses bornes a une tension inverse importante et la puissance qu’elle devra dissiper sera trop
grande. Cette dissipation a comme effet immediat un échauffement de la zone sous irradiée. Cet
échauffement local peut donner lieu a des « points chauds » (hot spot en anglais) [7] qui peuvent
endommager la zone affectée et dégrader définitivement les performances du module PV entier par
claquage. Il convient donc de limiter la tension inverse maximale susceptible de se développer aux bornes
d’une cellule en plagant une diode parallele (by-pass) associées a un sous-réseau de cellules comme le
montre la figure (1.25) [7].

La diode parallele limite la tension inverse par sa tension directe puisqu’elle devient passante. En court-
circuit, la puissance dissipée par la cellule moins efficace se limite a ’ordre du watt, ce qui évite toute
destruction. La diode parallele est inopérante en fonctionnement normal et ne diminue donc pas le

rendement des modules.

1.4.3.3. Association série-parallele :
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Figure I. 21 Courbe caractéristique d'un groupement série/paralléle des modules photovoltaique

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement mixte, c'est-

a-dire le montage série/parallele, illustré sur la Figure (1.28).

Les cellules photovoltaiques sont associées entre elles en série, et les modules sont associés en
paralléle. On utilise alors les diodes by-pass pour éviter que les cellules les moins performantes deviennent
consommatrices, et les diodes anti-retour pour éviter le retour du courant des autres modules lorsqu’un

module est mal ensoleillé.

1.4.4. Parametres influant sur le comportement du module PV
Les informations fournies par les constructeurs d’équipements photovoltaiques ne permettent
généralement qu’un dimensionnement approximatif du systeme PV . Dans cette partie, on cite I’influence
des paramétres météorologiques (température, ensoleillement) et électriques (résistance série (Rs),
résistance shunt (Rsh)) sur les performances d’un module PV c-a-d les caractéristiques électriques 1-V et
P-V:

1.44.1. Influence de I’ensoleillement :

L’influence d’’éclairement sur les caractéristiques ((V-1) et (V-P)) d’un module photovoltaique est

notée sur la Figure (1-29).
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Figure 1. 22 effet de 1'éclairement sur le courant et la puissance de GPV

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a 1’intensité du
rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste

quasiment identiqgue méme a faible éclairement.

1.4.4.2. Influence de la température

L’influence de la température sur les caractéristiques ((V-1) et (V-P)) d’un module photovoltaique est

notée sur la Figure (1-30).
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Figure 1. 23 Effet de la température sur le courant et la puissance de GPV
On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de court-circuit .
Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température augmente, par
conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de

la température du site sera impérativement a prendre en compte car elle a une relation avec la tension des
cellules.
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Il est important de savoir que la puissance du module diminue environ de 0,5% par chaque degré

d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25 °C.

1.4.4.3. Influence de la résistance série :
La résistance série (Rs) présente aussi un parameétre tres important qui affecte les caractéristiques (V-
1) et (P-V) d’un module photovoltaique. Elle dépend principalement de la résistance du semi-conducteur
utilise, de la résistance de contact des grilles collectrices [10]. L’augmentation de la résistance série (Rs)
produit une diminution de la puissance maximale et une diminution de la pente de la courbe I-V dans la
zone ou le module fonctionne comme source de tension a droite du point de puissance maximum comme
note sur la Figure(1.23) .
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Figure . 24 Effet de la résistance série sur le courant et la puissance de GPV

1.4.4.4. Influence de la résistance shunt :
La résistance shunt (Rsh ou Rp) est un parametre d’une grande importance qui affecte le
comportement d’un module photovoltaique. Elle tient compte des courants de fuite qui interviennent entre

les bornes d’une cellule photovoltaique [11] L’effet de cette résistance sur les caractéristiques (I-V) et (P-

V) est noté sur la Figure 1-32.

L’augmentation de la résistance shunt augmente la puissance et la puissance maximale. De méme, une

augmentation de la pente de la courbe (I-V) dans la zone correspondante a un fonctionnement du module
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PV en source de courant. Cela se traduit par le fait que plus la résistance shunt est faible, plus le courant

qui la traverse est important et par conséquent le courant produit par le module est plus faible.
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Figure 1. 25 effet de la résistance shunt sur le courant et la puissance de GPV

1.5. Le stockage

L’un des inconvénients majeurs des systémes photovoltaiques réside dans les pénuries permanentes de
I’énergie solaire, qui sont dues aux diverses raisons. Parmi lesquelles on dénote; I’apport périodique de
I’énergie solaire (alternances jour/nuit, été/hiver) et 1’effet météorologique aléatoire, la durée
d’ensoleillement qui est subordonnée aux différentes saisons (position du soleil par rapport au
zénith)...etc.[7] En conséquence, chaque fois que la demande énergétique est décalée dans le temps vis a-

vis de 'apport solaire, le stockage de 1’¢électricité se révele alors trés important.

Pour cela le systeme tampon le plus couramment utilisé pour les systemes photovoltaiques est la
batterie d'accumulateurs électrochimiques bien connue dans le domaine automobile.

Les accumulateurs électrochimiques sont des générateurs “réversibles" c’est-a-dire pouvant stocker
I'énergie électrique sous forme chimique puis la restituer a tout moment sur demande gréce a la réversibilité
de la transformation. Ces réactions consistent en des oxydations et des réductions au niveau des électrodes,

le courant circulant sous forme d'ions dans I'électrolyte et sous forme d'électrons dans le circuit raccordé a
la batterie.

1.5.1. Composition :

La figure suivante présente la composition de la batterie
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Figure 1. 26 composition de la batterie
1.5.2. Principe de fonctionnement
Pendant la décharge, la concentration de l'acide sulfurique décroit. Inversement, l'acide

sulfurique se reforme pendant la charge. Le moyen le plus sar de vérifier I'état de charge est de mesurer la

densité de I'électrolyte, ce qui permet de connaitre la concentration en acide.
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Figure I. 27 principe de fonctionnement de la batterie

1.5.3. Caractéristiques
1.5.3.1. Tension

La tension aux bornes d'un élément d'accumulateur au plomb est voisine de 2V. Sa valeur varie entre 1,7 V

et 2,4 V suivant I'état de charge en conditions normales de fonctionnement.
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Figure I. 28 Le phénoméne de charge et décharge, (a) Courbe de charge, (b) Courbe de décharge.

1.5.3.2. Charge

Pendant la charge, I'accumulateur est un récepteur. Si on trace graphiquement la différence de potentiel a
ses bornes en fonction du temps, on constate qu'aprées un court régime transitoire elle s'établit aux environs
de 2,2 V.

En fin de charge (point M) figure 1.24.(a), on note un accroissement rapide de la tension. Les plaques,
complétement polarisées, ne retiennent plus 1'oxygéne et I'hydrogéne dégagés. La fin de charge est atteinte
a 2,6 V en charge cyclique.

En charge flottante (régulation de charge) on se limite entre 2,25 V et 2,35 V par élément.

1.5.3.3. Décharge

Pendant la décharge, la force électromotrice varie, en fonction du temps comme l'indique la figure 1.24.(b).
Pendant une assez longue durée d'utilisation, elle reste remarquablement constante a la valeur de 2V
environ. A partir du point N, elle diminue brusquement (1,8 V), il faut alors recharger I'accumulateur, sous
peine de voir apparaitre la sulfatation des plaques.

En pratique, on ne descend pas en général en dessous de 20 % de la capacité batterie.

Sinon, la sulfatation entraine une perte de capacité et une augmentation de la résistance interne d'ou baisse

de tension.

1.5.3.4. Résistance interne
La résistance interne d'un accumulateur est toujours trés faible et négligeable en général, dans les
applications numériques. Cette faible résistance interne présente d'ailleurs un inconvénient : quand les deux
bornes sont accidentellement réunies par un conducteur lui-méme peu résistant, la résistance totale du
circuit reste trés faible, I'intensité du courant débité est considérable, I'accumulateur, mis ainsi en court-

circuit, est rapidement rendu hors usage.




____ Chapitre | Généralités sur [énergie solaire

1.5.3.5. Capacité
On appelle capacité la quantité d'electricité, évaluée habituellement en amperes heures (Ah), qu'un
accumulateur chargé peut faire circuler pendant la période de décharge. La capacité d'un élément est
fonction du régime de décharge, la capacité nominale (C n) d'une batterie étant donnée, généralement, pour
un régime de décharge en 10 h (C/10).
Pour un régime de décharge plus élevé (I> C/10) la capacité diminue.
Pour un régime de décharge plus faible (I< C/10) la capacité augmente.

Le courant de décharge est évalué en fractions de la capacité exprimee en Ah (ex : C/100).

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu I’'importance du générateur PV dans la production de 1’énergie. On a passé
en revue ses caractéristiques et les différentes technologies de productions de la cellule PV. Un apercu est
donné sur I’influence de la température, I’ensoleillement la résistance série et résistance paralléle sur la

puissance du générateur PV ainsi que le stockage.

Par la suite on va traiter les moyens d'adaptation de I'énergie solaire photovoltaique en sortie du

générateur grace a divers types de commandes appropriées (1’objet de notre étude).
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11.1. Introduction

Les convertisseurs statiques gerent 1’énergie €lectrique dans des processus industriels de plus en plus
complexes et variés. Aussi, leurs structures se diversifient pour mieux satisfaire des exigences toujours
plus poussées. Par ailleurs, ils utilisent le méme principe : a partir d’une source d’énergie donnée, on doit
obtenir I’énergie désirée en imposant, a travers 1’organe de commande, une série de commutations aux
interrupteurs.

On distingue selon la transformation d’énergie réalisée quatre familles de convertisseur :

- les redresseurs : permettent de convertir une tension alternative en une tension continue.

- les hacheurs : assurent la conversion continue - continue en agissant sur 1’amplitude de la sortie.

- les onduleurs : ont pour objectif de transformer une tension continue en une alternative.

- les gradateurs ou les cyclo-convertisseurs : délivrent une tension alternative a partir d’une source aussi
alternative en agissant sur I’amplitude et / ou la fréquence.

Dans le cadre de notre travail, nous restreindrons notre étude aux hacheurs et plus particuliérement
au survolteur connu sous le nom de « boost ».

Ce choix est motivé par sa large gamme d’utilisation. En effet, on peut le rencontrer dans des
applications dont la consommation varie d’un watt (systémes électroniques embarqués), & une centaine,

voire un millier de watts (équipements bureautiques ou informatiques).

11.2. Différentes configurations des systemes PV

Généralement une installation photovoltaique comprend les éléments suivants : [2], [10]
- Un générateur photovoltaique.
- Un convertisseur statique continu / continu (DC/DC).
- Un convertisseur statique continu / alternatif (DC/AC).

- Un systéme de régulation et de stockage.

Charge
continu
G
‘ o ‘ D C
GPY oy C’g?_;ggg’ Pout
Surfac ] & = AC
Afra’) :
Charge
Régulateur alternative

Figure II. 1 représente symboliquement les divers éléments du systeme
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I.1. Systeme autonome sans batterie
Les systemes photovoltaiques autonomes sans batterie sont représentés par le GPV et la Batterie de
la figure précédente. La charge de type continu est alimentée soit directement par le GPV, car la
production d’énergie est suffisante pour le fonctionnement de la charge soit éventuellement par

I’intermédiaire d’un convertisseur continu - continu (adaptateur d’impédance).

I.2. Systeme autonome avec batterie
Ces systemes sont représentés par le GPV, le régulateur et la Batterie et la charge continu dans le cas
ou la charge et de type continu ; et le GPV, le régulateur, la Batterie, I’onduleur et la charge alternative si
la charge et de type alternatif. La batterie sert a stocker de 1’énergie produite par le GPV, alors 1’énergie

peut étre utilisée de tout temps, méme en 1’absence de rayonnement solaire.

1.3. Systeme fonctionnant au fil du soleil
Ces systémes font intervenir des convertisseurs DC/DC qui permet de faire une adaptation entre le
générateur et la charge continu (le GPV, I’hacheur et la charge continu). Si la charge et de type alternatif,
le convertisseur DC/AC est introduit (le GPV, I’onduleur piloté a la fréquence du réseau et la charge

alternative).

11.3. Le convertisseur statique

C’est un systeme permettant d'adapter la source d'énergie électrique a un récepteur donné en la
convertissant. Les premiers convertisseurs de puissance électrique ont été réalisés avec des machines
électriques couplées mécaniquement. Avec l'apparition des semi-conducteurs et de I'électronique de
puissance avec les diodes, les transistors, thyristors etc... Les systémes de conversion deviennent de plus
en plus elaborés et ne nécessitent plus de machines tournantes. C’est 1'ére des convertisseurs statiques.
[16]

11.3.1. Hacheur
L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrdle de la puissance électrique dans les circuits
fonctionnants en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement élevé qui dans notre cas
va nous permettre de poursuivre le point de fonctionnement optimum. Aussi nous allons essayer d’illustrer
quelques details des circuits de ces convertisseurs ainsi que les modeles mathématiques qui leurs

correspondent.

DC
DC

Figure II. 2 symbole d’un convertisseur DC/DC

B
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11.3.1.1. Domaine d’utilisation :
L'étude des convertisseurs" Courant continu - Courant continu’’ est a la fois un domaine trés actif de la

recherche et aussi I'une des plus anciennes techniques de I'électricité et de I'électronique

e |Is sont utilisés pour alimenter une gamme d'équipements électroniques embarqués. Ces
convertisseurs sont essentiels pour fournir une alimentation électrique stable et fiable aux systémes
de communication par exemple.

e Applications spatiales :Ces convertisseurs fonctionnent de maniere fiable dans des
environnements extrémes de température, de vide et de rayonnement cosmique.

o Applications industrielles exemple véhicules électriques.

e Energie renouvelable pour convertir et réguler I'énergie produite par les sources en une forme
utilisable par le réseau électrique. Le convertisseur DC/DC est souvent nécessaire dans les
installations solaires car il permet de présenter I'énergie électrique fournie par le générateur
(Panneau Solaire) avec une tension de sortie appropriée. Souvent il peut aussi servir a améliorer
les caractéristiques de la source : maintenir la tension de sortie dans de plus étroite limite ou au
contraire régulariser le courant du générateur.

e Electronique grand public : De nombreux appareils électroniques grand public, tels que les
téléphones portables, les ordinateurs portables et les chargeurs de batteries, intégrent des
convertisseurs continu-continu pour gérer I'alimentation électrique. Ces convertisseurs permettent

d'adapter la tension et le courant aux besoins spécifiques de chaque appareil.

11.3.1.2.  Le principe de fonctionnement des hacheurs
Les circuits des hacheurs se composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Dans le
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c¢’est la raison pour laquelle on a
de bons rendements. Le commutateur est réalisé avec un dispositif semi-conducteur, habituellement un
transistor MOSFET ou un IGBT. Dans ce qui suit nous rappelons brievement leur principe de

fonctionnement en mode de fonctionnement continu [7]

11.3.1.3.  Caractéristiques de fonctionnement
Pendant le fonctionnement de I’hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante fs avec

un temps de fermeture égal a (0. TS ) et un temps d’ouverture égal [(1- o). TS] ouU :

e Ts=1/fs est la période de commutation

e a le rapport cycliqgue du commutateur (o € [0,1]) (figure 11.7).
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Figure Il. 3 Représentation de la sortie d’'un commutateur en ouverture/fermeture sur une période

11.3.1.4.  Les types d’hacheur
Hacheur a liaison direct ¢ source de nature différente’’

e Hacheur dévolteur

e Hacheur survolteur

Hacheurs a accumulation (liaison indirect) > source de méme nature’’
e Hacheur a accumulation inductive

e Hacheur a accumulation capacitive

11.3.1.5.  Hacheur dévolteur « Buck »

Le convertisseur dévolteur ou hacheur Buck ou hacheur série, est un interrupteur qui ne peut relier
que deux sources de type différent courant/tension ou ’inverse. L utilisation du Buck dans les systemes
de conversions photovoltaiques est tout a fait adéquate, étant donné que le générateur photovoltaique est
une source de courant continu, tandis que le récepteur qui est généralement la batterie, a la nature d’une
source de tension. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie

inférieure, ou le rapport de conversion a =Vout /Vin change avec le rapport cyclique d du commutateur.

[15] [7]

2 *
K Vi

il W ZX D, c__ V.| SRa

F 3

Figure II. 4 schéma de base d'un convertisseur Buck




o Chapitre 1 _ Etage d’adaptation d"un systéme de conversion photovoltaique

e A I’état conducteur de l'interrupteur K, pendant la durée ton c-a-d a€[0, o .Ts ] , la tension

appliquée aux bornes de la diode est Vt. L’interrupteur est commandé¢ a la fréquence de découpage f :Ti
S

La source fournit Vi de 1’énergie a la charge et a I’inductance. La diode se bloque et un courant circulera
dans la charge a travers I’inductance qui stocke une énergie
W=%LI 2 (1.2)

Lors des commutations successives de 1’interrupteur K, le courant a I’intérieur de 1I’inductance aura deux
composantes 1’une est constante égale a la valeur moyenne du courant sur une période du hachage, tandis

que la composante variable est égale a :

v  Lorsque K est fermé : Pendant le temps t = [oTs,Ts], I’interrupteur s’ouvre et 1’énergie
emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue libre D. La
tension a ses bornes est donc nulle [44] Le courant IL n’augmente pas instantanément, mais plutot

linéairement avec un taux d’accroissement imposé par I’inductance Li.

Vi=Ve-Vs (11.3)

Ve-v
(Al )on = ——ton (11.4)

Le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur avec le commutateur fermé :

I ANV Is

L

Vi c V.| SRa

Figure II. 5 ccircuit équivalent d'un convertisseur dévolteur avec commutateur ouvert[15]
En appelant T la période de récurrence d’état de K, ce qui permet D’écrire :

ton = a.T; T =ton+ toff; a =Ton/(Ton + toff)

v Lorsque K est ouverte, la self se décharge dans la sortie pendant le temps togr :[ oT,T]
la diode devient passante afin d’assurer, la continuité du courant dans I'inductance. La tension de sortie

est VL =—Vs

%
(Al L)orF = TStOFF (1.5)
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Figure II. 6 Circuit équivalent d'un convertisseur dévolteur avec commutateur fermé [15]

tOFF = (1 - (X)T

Ces variations du courant sur un cycles du hachage engendre des ondulations donc des harmoniques, mais
on peut écrire en régime permanent, pour dire qu’a une exactitude prés les ondulations peuvent étre

négligés et le signal peut étre rapproché a sa composante constante.
%4
Us==) = (Al oy + (Al )opr = 0 (11.6)
On obtient alors I’expression fondamentale :

Vs=—9 ye (I1.7)

tonttoFF

En appelant T la période de récurrence d’état de K, on peut écrire T =ton + torr ce qui permet d’écrire :

t
Vs = %Ve: oT (11.8)
) Ton_ : JTorr ir ; ,
Imax = SR ra H SR g

Is [===--2 e e == g == i Dl r
Imin| ________________________ __________________________ ._
1 [ R SO AN R W S— a
Temps

Figure II. 7 Courant dans la self du hacheur série

Le condensateur C1 dans la figure (II.8) a pour role de délivrer I’écart des intensités de la source et de la
charge au moment de I’enclenchement de K ; il transforme la source de courant en source de tension
(tension du condensateur pratiguement constante a I’enclenchement de K, quel que soit le courant appelé
par la charge, a condition que la capacité de C1 soit suffisante). Ce régime de conduction de courant est
appelé le régime continu.

Lorsque T > ton + torr, le régime est appelé conduction discontinue .Dans ce cas le courant de sortie vaut :

Im VevVs Vs
Is = E(tON + toff) = L ton(ton + torr) = R (11.9)
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Ainsi,
Vs = —r—— Ve (11.10)
L e

N
Imax N : .. :
oW Y N W 7SN S N W SRR 1

- T

Ton: ! Torr

1
Temps

Figure II. 8Courant en discontinuité dans la self de I’hacheur série

Le rapport de conversion :

Pyl

__________________

Temps

Figure I1. 9La caractéristique de la tension d’inductance V (t) pour un hacheur série

La tension moyenne d’inductance est égale a zéro en régime permanent :
VL(t) = d(Vi— Vo) + 1—d).(=Vo) =0 (1.112)
Les équations de base qui décrivent les caractéristiques du courant continu a 1’état d’équilibre d’un

hacheur dévolteur sont :

d Vi=Vo (11.12)
I=d I (11.13)
lo =1l (11.14)

On déduit donc de 1’équation (2.18) que le rapport de conversion d’un hacheur dévolteur est donné par la

relation (2.21) en considérant que le convertisseur est idéal (sans perte) :

M) =2 =d (11.15)

Vi
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Figure II. 10 le rapport de conversion M(d) pour un hacheur série

11.3.1.6. Hacheur survolteur « Boost »

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de Boost ou hacheur parallele ;

son circuit de base est celui de la figure 2.9.

L Iy
I . I{‘\,u.ﬂ,:ﬁ Ip . r\| Is .
« — ]
Aol B
Vi - K C — V. Ry

Figure II. 11 schéma de base d'un convertisseur Boost

Son principe de fonctionnement est basé sur la position du commutateur K ouvert/ferme,

Interrupteur K est ferme, pendant la durée ton c-a-d a €[0, a.TS ], dans cette phase le courant
croit progressivement, ce qui laisse I’inductance stocke d’avantage d’énergie durant tout le temps
de la fermeture de K. La diode Di est alors bloquée et la charge est, par conséquent déconnectée

de ’alimentation.
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Figure Il. 12 circuit équivalent d'un convertisseur survolteur avec commutateur fermé

e Interrupteur K ouvert, Le commutateur se bascule en ouverture c-a-d pendant la durée

torr a €[d.Ts, Ts], durant cette action de transition de la fermeture a I’ouverture 1’inductance L
s’oppose a la variation du courant I dans son circuit selon la loi de Lenz. la f.¢.m. de I’inductance
s’additionne a celle du générateur, conséquence du placement en série de 1’inductance avec le
générateur (effet élévateur de tension). La diode est alors passante, le courant traverse 1’inductance,

le condensateur et la charge. Il en résulte un transfert vers la capacité de I’énergie accumulé.

Li
I . AWV I3=
.‘—
Vi

o — c_v, §mh

Figure II. 13circuit équivalent d'un convertisseur survolteur avec commutateur ouvert

Cette variation sollicite aussi la variation du flux magnétique dans son noyau, et donc elle génére une
tension a ses bornes qui s’ajoute a la tension de source, le tout se trouve aux bornes du condensateur C2

a grandeur du courant qui varie a I’intérieur de la self est donné par :
L deur d t I’int de la selfest d

Ve-V
(Al L)opr = = torr (11.16)

On écrit alors en regime permanent, comme pour le BUCK :

(Al )ont (Al L)ore=0 (11.17)

Ce qui conduit a I’expression fondamentale :

Vs = JONTIOFR g (11.18)

ton

Une conduction discontinue est définie par un T > ton + topr

1

Vs = ~ToNTVe Ve (“19)

1+ 2L Is
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2
Dans une conduction continue on a :~= > (E) (1- E) (11.20)
RIT Vs Vs

Le rapport de conversion est M(a) = % =(1- ﬁ) (11.22)

10

Rapport de conversion

a 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 0% 1
Rappeort cyclique

Figure II. 14 L’allure du rapport de conversion en fonction du rapport cyclique

11.3.1.7. Hacheur dévolteur/survolteur « Buck-Boost »

Ce dernier a acquis les caractéristiques et les propriétés électriques des deux types évoqués précédemment,
appelé aussi « Flyback ». Il présente donc une sorte d’un transformateur hybride (abaisseur/élévateur)

pour une tension d’entrée/sortie continue ; son schéma de base est illustré par la figure (11.20)

i is K IR
o )

. N
Ic1 i I

1.-'i 1 L T K‘ ~ Vo
T 1
_ . ]

Figure II. 15Circuit de base d’un Buck-Boos

Son principe de fonctionnement est basé essentiellement sur la position du commutateur K ouvert/fermé.
Lorsque ce dernier est fermé, pendant la durée ON t c-a-d o €[0, . TS ], la diode est bloquée, tandis que
le courant croit linéairement a I’intérieur de la self avec une pente égale o = Ve /L ce qui laisse I’inductance
stocke d’avantage d’énergie durant tout le temps de la fermeture de K. Lorsque le commutateur s’ouvre
c-a-d durant torr , o €[ a.TS , TS ], la diode conduit a travers I’inductance, ou le courant décroit aussi

linéairement avec une pente de p=- VO /L

Lorsque I’interrupteur K est fermé le circuit équivalent du « flyback » est montré sur la
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Figure II. 16Circuit équivalent d’un Buck-Boost lorsque o €[0, a.TS ]

g Sl

dii(e)
dt

Vi(t) =1L =Vi(t) (1.22)

Lorsque I’interrupteur K est ouvert le circuit équivalent du « flyback » est montré sur la figure (11.22)

Figure II. 17 circuit équivalent d’un Buck-Boost lorsque d€[d. TS ,TS]

dI (t
V,(t) =L L@ _ —VO(t)
dt
le rapport de conversion qui est égal a M(d) = % =— (1‘_160 (11.23)
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Figure II. 18 Rapport de conversion en fonction du rapport cyclique.
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11.3.1.8. Comparaison : [11]

Boost Buck Buck — Boost
Gain en tension 1 o a
1-a 1—a
F-"'-'mru Ve % Ve Ve %
V| l-a 2 l—a 2
' I, a. Ve al(l—a)l, / a. V.
kmn:x 5 + [ = ,['S + ( ) i 5 + e
['D"m l—-a 2.Lf 2.L.f l—a 2.L.f
Courant de source Continu Discontinu Discontinu

11.3.2. Onduleur :

Un convertisseur (DC/AC) est un convertisseur statique qui permet la transformation de 1’énergie de
type continue, produit par le générateur photovoltaique, en une énergie alternative monophasé ou triphasé.
La forme de la tension de la sortie de I’onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide c’est que le taux
d’harmonique soit trés faible, et ¢a dépend essentiellement a la technique de commande utilisée. Ils sont

employeés pour deux raisons :

e Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables.

e Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes.

DC DC
AC AC

Figure II. 19Symbole des convertisseurs DC-AC monophasé et triphasé
Ces convertisseurs (DC/AC) se distinguent principalement par la nature de 1’étage continu et par le

nombre de phases de la source alternative.

e Sil’étage continu est vu comme étant une source de courant, les convertisseurs continus alternatifs
associés sont des onduleurs de courant.
e Sil’étage continu est vu comme étant une source de tension, les convertisseurs continus alternatifs

associés sont des onduleurs de tension.

Le plus souvent, on utilise deux ou trois phases. Ces convertisseurs (DC/AC) sont des convertisseurs

directs, ils ne sont composés que d’interrupteurs semi-conducteurs, et la nature de la source continue
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impose la nature de la source alternative. Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques sont
quelques peu différents des onduleurs classiques utilises en électrotechnique, mais le but de conversion
DC/AC est le méme.

Pour alimenter une charge a courant alternatif a partir d’'un GPV, un onduleur doit étre utilise comme
¢tage d’adaptation. En effet, un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance qui permet de
délivrer une tension alternative a partir d'une source a courant continu.

La structure d’un onduleur est généralement constituée d'interrupteurs électroniques tels que les IGBT,
transistors de puissance ou thyristors. Pour avoir un signal alternatif de fréquence bien déterminée, on
module la source a I’aide des commutations commandées généralement par modulation de largeur
d’impulsion (MLI) [11]

Actuellement, les installations destinées a 1’alimentation du réseau électrique public, représentent les
applications photovoltaiques les plus bénéfiques. En effet, différentes méthodes existent pour monter ses
installations dont le principe est basé sur un GPV raccordé au réseau a travers un ou plusieurs onduleurs.
Ces onduleurs permettent de transformer la tension continue délivrée par le GPV en une tension alternative
en le forgant & fonctionner a sa puissance maximale. En plus, ils assurent une protection du réseau contre
les défauts qui peuvent survenir de ce dernier ou de ’installation. Pour la gestion de ces installations, les
différentes topologies qui existent sont : I’onduleur central, les onduleurs strings, les onduleurs intégrés

aux panneaux et les onduleurs multi-string [3].

11.4. Connexion directe entre la source et la charge

La configuration d’une connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode antiretour est illustrée
a la figure (11.1). Dans le cas o, lorsque le module n’est pas éclairé et la charge est une batterie le GPV
pourrait fonctionner en tant que récepteur. La batterie pourrait donc se décharger sur le GPV et
endommager par conséquent les modules PV . De ce fait, pour éviter cette situation, la connexion doit étre
assurée a 1’aide d’une diode anti-retour placée entre le GPV et la charge. L’inconvénient de cette
configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou réglage de la tension de la batterie. Le

transfert de Pmax disponible aux bornes du GPV vers la charge n’est pas non plus garanti. [24]

Diode
Anti-retour

: ™

Charge DC

Paay

Figure II. 20 Connexion directe GPV-Charge par le biais d'une diode antiretour
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En effet, le point de fonctionnement du GPV résulte de I’intersection entre la caractéristique I-V du
GPV et la caracteristique 1-V de la charge.

Il est & noter que dans ce type de connexion directe la nature de la charge est continue (DC) car une
charge de type alternative n’est pas du tout compatible avec la connexion directe car le GPV fournit un
courant continu. Pour la connexion d’un GPV a une charge alternative, nous avons obligatoirement besoin
d’un étage d’adaptation spécifique de type onduleur.

Trois types de charges DC existent a savoir :

e Charge purement résistive.

e Charge de type source de tension.

e Charge de type source de courant.

Sur la figure (I1.2), nous avons représenté les caractéristiques I (V) et P (V) d’un GPV ainsi que les
caractéristiques I (V) pour les trois types de charges. Le point de fonctionnement ou la puissance fournie
par le générateur est maximale (PMAX) pour un courant optimal (IOPT) et une tension optimale (VOPT)
est le point d’intersection entre les caractéristiques I (V) du générateur et celles des trois types de charges

1) point A pour une charge résistive.
2) point B pour une charge de type source de tension.
3) point C pour une charge en source de courant.

Pour ces trois points, la puissance fournie par le générateur est respectivement PA’, PB’ et PC’,
correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la puissance maximale disponible PMAX

Ce qui nous permet de dire qu'une perte d’une partie de la puissance délivrable aux bornes du

générateur PV entrainant a la longue des pertes de production eénergétiques importantes. [14]

Source de
tension

Ipv

<

= 3
g
o

loptp--=-----------4 23\

1 Source
1 de courant
: Pg:
i Pe
1
1
L >
Vort Vev [V]

Figure II. 21 Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge en connexion directe.

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou moins éloigné du
PPM, voir ne pas exister. Ce dernier cas se produit par exemple, lorsqu’une batterie connectée a un GPV,

présente une tension de batterie systématiquement supérieure a la tension de circuit ouvert du générateur




o Chapitre 1 _ Etage d’adaptation d"un systéme de conversion photovoltaique

photovoltaique (VOC). Alors, aucun transfert de puissance ne peut avoir lieu. Ainsi, ’'un des intéréts a
introduire un étage d’adaptation comme indiqué sur la figure (I1.3) est d’assurer que le transfert d’énergie
est toujours possible et qu’il peut s’effectuer dans des conditions de fonctionnement optimales pour la
source PV et la charge.

L’¢lectronique de puissance largement utilisée dans divers domaines de la conversion d’énergie offre

plusieurs solutions potentielles sous forme de convertisseurs statiques (CS).

11.5. Etage d’adaptation entre un générateur PV et une charge

Selon I’application et le degré d’optimisation de production souhaité, 1’étage d’adaptation entre le
GPV et la charge peut €tre constitué d’un ou plusieurs convertisseurs statiques et permet d’assurer les
fonctions suivantes :

- adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes proportions si nécessaire
(convertisseur Buck, Boost...)

- introduire une isolation galvanique (convertisseur Flyback, Forward...),

- connecter une charge avec des besoins d’alimentation de type alternative (onduleur).

ETAGE 4 | cHARGE
D’ADAPTATION Vol | bcouac

Figure II. 22 Etage d’adaptation entre le GPV connecté a une charge

Ainsi, dans la plupart des cas, les protections initiales de diodes by-pass et de diodes anti-retour sont
également indispensables lors d’une connexion a I’aide d’un étage d’adaptation.

L’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du GPV
indépendamment de celui de la charge, permet I’extraction de la puissance optimale, la technique la plus
usuelle consiste a utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge (figure. 11.26). Cet étage joue le
role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de controle le transfert du
maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de Pmax
disponible. [14]
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Figure II. 23 Etage d’adaptation jouant le role d’interface de puissance entre un

GPV et une charge pour le transfert de PMAX du GPV

Pour que le générateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la solution

communément adoptée est alors d’introduire un convertisseur statique qui joue le réle d’adaptateur
source-charge.

11.6. Principe de la recherche du point de puissance maximale

G P
1 7 )
N/ Convertisseur| C.i
GPV Statique &
: (CS) S

Pypax -
Rapport Cyclique
I
7 Commande
V| mepr

Figure I1. 24 chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec CS contrdlé par une commande
MPPT sur charge DC

L’adaptateur de charge dans notre étude est un hacheur électronique qui permet d’¢élever la tension
(hacheur survolteur) dont le réle primordial est de transformer une puissance d’entrée Pe =Ve Ie en une
puissance de sortie PS =VVS IS plus élevée avec un rendement en conversion n = Ps/Pe tres grand (proche
de 100%).

La chaine de puissance d’un GPV ou une charge DC est alimentée par un générateur a travers un
convertisseur statique (CS) commandé par une MPPT , peut étre représentée comme indiquée sur la figure
11.28. Ce type de commande est souvent nommeé dans la littérature «Recherche du Point de Puissance
Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT). Le principe de ces
commandes est d’assurer une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de facon a transférer le
maximum de puissance en chaque instant.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du CS de telle sorte que la puissance fournie par

le GPV soit le Pmax disponible a ses bornes. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour
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rechercher le PPM, mais en général il est base sur la variation du rapport cyclique du CS jusqu’a se placer
sur le PPM en fonction des évolutions des paramétres d’entrée du CS (Ipv et Vpy).
Dans la section suivante, nous présentons un bilan sur les différents types d’algorithmes MPPT

présents dans la littérature.

11.7. Critéres de qualité d’une commande MPPT :

Une commande MPPT doit avoir :

o Un niveau de simplicité important favorisant une faible consommation et un co(t
raisonnable. En effet, il ne faut pas oublier que dans un contexte énergétique, le fait d’insérer un étage
d’adaptation avec une commande MPPT doit avoir un gain du point de vue énergétique recouvrant le
surcout économique. Dans le cas contraire, la commande aussi performante qu’elle soit, n’est pas

recevable pour I’utilisation d’un tel type de commande.

n= :ei Le rendement du point de fonctionnement

max

Peff : La puissance effectivement délivrée par le GPV
Pmax : Le maximum de puissance potentiellement disponible a la sortie d’un panneau PV.
L’¢évaluation de la performance d’une commande MPPT n’est pas limitée au Seul parametre 7.
D’autres critéres, aussi importants, sont utilisés pour 1’évaluation de la qualité de commande :

. Un comportement en dynamique et en statique pour piloter 1’étage d’adaptation auquel elle
est associée et pour assurer que 1’adaptation aux changements d’éclairement soit faite le plus rapidement
possible.

o En méme temps, elle doit pouvoir piloter 1’étage d’adaptation de telle sorte qu’en régime
statique, le point de fonctionnement du GPV soit le plus prés possible du PPM dans n’importe quelle
condition météorologique ou état de la charge DC alimentée par 1’étage d’adaptation.

Donc I'utilisation d’un type de commande MPPT par rapport a un autre ou bien a une connexion

directe doit apporter un gain énergétique et économique quantifiable.
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11.8. Fonctionnement d'un générateur PV a sa puissance maximale :
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Figure II. 25Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation (commande des
convertisseurs), permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le
maximum de sa puissance. Ainsi, quelles que soient les conditions météorologiques (température et
irradiation), et quelle que soit la tension de la batterie. La commande MPPT du convertisseur place le
systeme au point de fonctionnement maximum (Vopr, lopt). Elle est basée généralement sur 1’ajustement
du rapport cyclique du convertisseur statique jusqu’a se placer sur le PPM.

Différentes méthodes MPPT ont été publiées dans la littérature afin d'obtenir un fonctionnement
optimal. Beaucoup de chercheurs s’intéressent au rappel et a la comparaison des différentes techniques
MPPT qui existent dans la littérature comparent plusieurs algorithmes MPPT selon leurs dépendances des

parametres des panneaux solaires et de leurs complexités d’implémentation .

11.8.1. Premiers types de commande MPPT

La premiére MPPT créée dans les années 1968, été décrit par A.F. Boehringer. Cette commande est
basée sur un algorithme de contrdle adaptatif, permettant de maintenir le systéme a son point de puissance
maximum (PPM). Elle est destinée aux applications spatiales qui avaient beaucoup moins de contraintes
en variation de température et d’éclairement que les applications terrestres.

Cette commande simple pouvant étre implantée numeériquement. Elle consiste a calculer la puissance
a I’instant t; & partir des mesures de Ipv et Vpy, et de la comparer a celle stockée en mémoire, correspondant
a I’instant ti.1. De 13, un nouveau rapport cyclique o est calculé et est appliqué au convertisseur statique.

L’algorithme de cette MPPT est donné dans la figure (11.31).
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Figure II. 26 Organigramme de la premiere commande MPPT

11.8.2. Méthodes a contre reaction de tension
Ce genre de mécanismes repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des panneaux par la
comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génére une tension d'erreur qui fait varier
le rapport cyclique de la PWM de commande afin d'annuler cette erreur. Selon la nature de cette tension
de référence (fixe ou variable, interne ou externe) on a trois types de méthodes :
- Méthode a tension de référence fixe
- Méthode a tension de référence en fonction d’un parameétre

- Tension de référence extréme (cellule pilote)

11.8.3. Méthodes a contre réaction de courant
Cette méthode utilise seulement une mesure de courant pour obtenir I’information sur le point
opérationnel et actuel du systeme. Elle permet de savoir la valeur du courant optimal dans lequel doit
fonctionner le panneau pour extraire le maximum de puissance
- Méthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit.

- Méthode de maximisation du courant de sortie.

11.8.4. Méthodes a contre réaction de puissance
Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherches itératives pour trouver le point de
fonctionnement du panneau pour que la puissance générée soit maximale sans interruption de
fonctionnement du systéeme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de références prédéfinies ou a partir
des paramétres opérationnels, mais sur la maximisation permanente de la puissance générée par les
panneaux solaires. Ainsi pour un point donné, on fait la recherche dans un certain sens. Si on a une
augmentation de la puissance du panneau alors on maintient cette direction de recherche, sinon on cherche

dans le sens opposeé .
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11.8.5. Algorithme perturbation et observation P&O
La méthode de P&O est une approche largement utilisé dans le domaine des techniques MPPT. Elle
exige seulement des mesures sur la tension de sortie du panneau Vpy et son courant de sortie Ipy, et elle
peut donc dépister le PPM . Comme son nom I’indique, cette méthode basée sur la perturbation du systéme
a travers ’augmentation ou la diminution de Vref ou en agissant directement sur le rapport cyclique du
convertisseur DC-DC, puis par 1’observation des effets de ces perturbations sur la puissance de sortie du
panneau on peut faire la comparaison des puissances calculés .

Comme montre la figure 11.32, on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpy
engendre un accroissement de la puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a
gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectue lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur
les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy (K), il est alors facile de situer le
point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de
puissance a travers un ordre de commande approprié. En résumé, si suite a une perturbation de tension, la
puissance PV augmente, la direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversee

pour reprendre la convergence vers le nouveau PPM .

& :
PPM

P|J]=".‘_] ___________________________

Le systéme s approche

et VS )
."'i La sysréme s ¢lmgne
= du PPM.
T
Veem Vev [V]

Figure II. 27 caractéristique Ppv(Vpv) d'un panneau solaire et fonctionnement de la méthode P&O

La figure (11.33) montre I'organigramme de l'algorithme de P&O. Cet algorithme est congu de sorte
qu’il fonctionne sur un calculateur. Donc a chaque cycle de 1’algorithme, les grandeurs Vpy et Ipy sont
mesurés pour calculer Ppy (k ). Cette valeur de Ppy (k) est comparée avec celle de Ppy (k-1) déja calculée
a l’itération précédente. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du panneau est supérieure a la valeur
précédente P (k-1) alors en garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la
perturbation du cycle précédent.

Le probleme avec cet algorithme est:
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e L'oscillation autour du PPM dans les conditions de fonctionnement normales.
e La mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des variations brusques de la
température et/ou de I'ensoleillement.

I1 faut noter que ces oscillations peuvent étre réduites si on fixe un faible pas d’incrémentation mais
au déetriment du temps de convergence. Alors, un compromis doit étre fait entre précision et rapidité lors
du choix de ce pas de mise a jour. Donc on peut dire que le pas idéal est déterminé expérimentalement en
fonction des besoins [15].

On conclut que la commande P&O classique recherche le PPM en faisant une perturbation sur la
tension du GPV. Si la tension est perturbée dans une direction donnée, et cette perturbation engendre une
augmentation de la puissance. Cela signifie que le PF est déplacé vers le PPM. Par conséquent, la tension
de fonctionnement doit étre encore perturbée dans la méme direction. Sinon, si la puissance diminue, le
PF s’éloigne du PPM ; et par conséquent, la direction de la perturbation doit étre inversée. La procédure

continue jusqu’a ce que le PPM soit atteinte et le PF reste oscillant autour de ce PPM.

L
| Mesure de V(). I(0) |

[ Pao=vaoig |

v

AP(k)=P(k)-P(k-1)

<L

<>

N
D(k+1)=D(k)-AD|] D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)-AD| ID{k+ 1)=D(k)}+AD

v v v v

Figure II. 28 Organigramme de la méthode P&O
11.8.6. Algorithme d'incrémentation de la conductance (INC)

L’algorithme d'incrémentation de conductance et en anglo-saxonne « Incrémental Conductance », la
commande MPPT essaye de faire monter le point de fonctionnement (PF) du GPV le long de la

caractéristique P-V jusqu’a atteindre le PPM. Elle permet la recherche du PPM en se basant sur 1'égalité

de la conductance (1\V) et de I'incrémentation de la conductance Z;ﬂ voir la figure 11.34. Cet algorithme
pv

nécessite la connaissance de la valeur initiale du PF (Vref) et le pas de mise a jour de la tension de référence

(4V) (Figure 11.35) [15].




o Chapitre 1 _ Etage d’adaptation d"un systéme de conversion photovoltaique

La puissance maximale est obtenue lorsque la dérivée de la puissance du GPV par rapport a la tension

s’annule :
G = Ipv/Ppv (11.24)
et une variation élémentaire de cette derniére peut étre définie par :
_ 4
dG = v (11.25)

Dans le cas le PPM est atteint seulement si la dérivée de la puissance par rapport a la tension est nulle

dPpy AVpy Alpy _

_ Vv Alpy _ Ay
vy Lpy " dVpy + Vow "AVpy Ly + Vi "AVpy (11.26)
lpv_ dlpv
et (11.27)
.= AG (11.28)

G :la conductance et AG :Variation de la conductance
Pour les autres cas ou le PPM n’a pas atteint une incrémentation ou une décrémentation de la tension

doit se faire selon le point de fonctionnement du générateur PV voire figure ci-dessous

. dPpy . : . . . .
Si % > 0 le point de fonctionnement est a gauche du PPM= incrémentation de la tension.
pv

. dPpy . : s . . :
Si df;p < 0 le point de fonctionnement est a droite du PPM= décrémentation de la tension.
pv

AP )
P P, .
5 £ —0 (G =AG)
L uild
1
1
a’Pp-:l . ap,,
dV , <0
v ! AV s
1
([ GHAG) : ([ G{AG)
1
1
: :\-.___
va (w)

Figure 1. 29 principe de I’algorithme d’Incrément de Conductance
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L’organigramme de la figure (I1.35) est établi sur la base de ce raisonnement :

Mesures de :

Ve el Ipm

F 3

v

Mpp = Ippy —Ippm
AVpp =Vepm —Vema

oul

oul

X
Vermna =Vem

Tep-1=1pm
|

Figure II. 30 organigramme de 1’algorithme d’incrément de conductance

L’avantage de cet algorithme est la précision et la vitesse de recherche du PPM quand les conditions
atmosphériques changent rapidement. Cet algorithme présent des difficultés de mise en ceuvre due a la
complexité du circuit de commande et le calcul en temps réel de la dérivée nécessite un processeur de

calcul rapide.

11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre on s’est basee principalement & présenter les différents types des convertisseurs
statique (DC/DC), (DC/AC) .on a étudié les caractéristique de fonctionnent des hacheurs (DC/DC) et leur
principes de fonctionnements, la modélisation des convertisseurs (boost).

Ce travail a comme objectif primordial 1’amélioration du rendement d’un systéme d’alimentation
photovoltaique. Grace a la présence d’un processus de poursuite du point de puissance maximale, connu
sous le nom de contr6leur MPPT, ce dernier indispensable pour une meilleure adaptation source/charge,

permettant un transfert maximum de puissance.




o Chapitre 1 _ Etage d’adaptation d"un systéme de conversion photovoltaique

On confirme ces points dans la simulation P&O
e L'oscillation autour du PPM dans les conditions de fonctionnement normales.
e La mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des variations brusques de la

température et/ou de I'ensoleillement.

INC
la précision et la vitesse de recherche du PPM quand les conditions atmosphériques changent
rapidement. Cet algorithme présent des difficultés de mise en ceuvre due a la complexité du circuit de

commande et le calcul en temps réel de la dérivée nécessite un processeur de calcul rapide.

Par la suite on s’est mis a 1’exécution de la simulation de notre systéme photovoltaique et les différents
structure d’étages d’adaptation (convertisseur central, convertisseur string en paralléle, convertisseur
string en série). Et la comparaison entre ces structures en parlant sur le rendement 1’efficacité de chaque

structure les avantages et les inconvenients.




Chapitre I11

Simulation et
validation des
résultats




I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera une évaluation par simulation effectuées sur un systéme
photovoltaique, constitué principalement d’un générateur photovoltaique, étage d’adaptation et d’une
charge, . Ce dernier est piloté par différentes techniques MPPT permettant une meilleure adaptation
source/charge, pour un transfert maximum de puissance sous les conditions environnementales stables
avec différentes valeurs de température et d’ensoleillement. De ce fait, la simulation est la seule maniere
d’évaluer la performance d’un controleur numérique a rétroaction dans un systéme avant d’établir un

prototype réel.

111.2. Logiciel MATLAB :

MATLAB fait partie d'un ensemble d'outils intégres dediés au traitement du Signal. En complément

du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules optionnels qui sont parfaitement
intégrés a lI'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 systémes dynamiques linéaires et non linéaires.
e Des bibliotheques de blocs Simulations spécialisés (Blocksets).
e D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.
e Unensemble d'outils intégrés dediés au Traitement du Signal : le DSP Workshop. SIMULINK
est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systemes 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 contréle de systemes de

communication et de traitement du signal[6].
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Les résultats figurant dans ce chapitre nous permettent de valider les concepts théoriques de chaque
commande et d’évaluer les diverses techniques MPPT présentées aux (chapitre 2) et d’analyser leur
comportement sous les mémes conditions de fonctionnement. Cette étude comparative entre les
différentes techniques MPPT existantes, nous permet de valider la technique la plus approprie a une
application qui répondra aux exigences de la rapidité de convergence vers un nouveau PPM causé par un
changement éventuel dans les conditions climatiques. Dans certaines figures, la simulation des
changements rapides des conditions climatiques est exagérée, mais ’efficacité de la commande dans la
rapidité de convergence peut trouver une autre utilisation dans les véhicules mobiles ou 1’occultation des
cellules par les arbres, les immeubles...etc. est fréquemment rencontrée.

On commence par évaluer le systéme solaire par simulation avec ’outil de simulation Simulink inclus
dans le logiciel de Mathworks Matlab. Ensuite, la méthode P and O pour la poursuite du MPP est étudiée
par simulation. Les deux systemes sont simulés en les combinant avec des convertisseurs DC/DC :
(hacheurs boost), sous les conditions environnementales stables avec différentes valeurs de température
et d’ensoleillement.

Le schéma synoptique simulé est donné par le bloc global représenté par la figure I11.2. Nous soulignons
ici que chaque bloc a été construit d’apres les équations de fonctionnement déja étudiées dans les chapitres

précédents.

111.3. Systeme photovoltaigue :

Tableau 1 Valeurs des composants du GPV utilisé dans la simulation

Composant Valeur
La tension du circuit ouvert - Vco (V) Vco=42V
Courant du court-circuit - Isc (A) Isc=5.92 A
Résistance série (L) Rs=0.038 Q,
Résistance parallele (Q) Rp=993 Q,
Courant de court-circuit (A) Isc=5.96,
Nombre de cellule Ns=54,

Le schema du circuit de générateur photovoltaique sous environnement Matlab/Simulink est illustré par

la figure 111.2
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Figure III. 2 Bloc de simulation du module PV.

La figure (111.2) montre le schéma fonctionnel du panneau solaire sous Simulink, ce schéma modélise les
équations mathématique du panneau solaire vu dans le chapitre I. Le bloc de simulation de la figure (I11.3)
a comme entrées :

e Les valeurs de température et d’ensoleillement : en changeant ces valeurs on peut évaluer la

réaction du systéeme contre différents changement des conditions atmosphériques.

Et comme sorties :

e Le courant et la tension du panneau.
Le nombre de cellules en série Ns et en paralléle Np est considéré comme un parameétre définissant le

module.
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Figure III. 3 blocs constituants le générateur photovoltaique

111.4. Effets climatiques sur le générateur PV:

Pour cette série de simulations, les parametres de température T et d’ensoleillement G sont maintenus
constamment égaux aux valeurs d’essais standards qui sont respectivement T=25°C et S=1000 W/m?.
L’intérét majeur sera focalis¢ sur I’ondulation de puissance provoquée par des oscillations autour du PPM

et des diverses techniques MPPT et le hacheur DC-DC utilisé.

Pour constater 1’influence des paramétres météorologiques S et T, nous allons adopter la méthode

suivante :

* A température ambiante fixée a 25°C, on fera varier I'éclairement dans une certaine gamme ce qui nous

permettra de voir I’influence de ce parametre sur le comportement du générateur.




* Pour un éclairement fixé a une valeur constante de 1000W/m2, nous verrons 1’influence due a la variation

de la température.

111.4.1. Influence de I'éclairement :
En faisant varier I'éclairement entre 300 et 1000W/m2, nous obtenons un faisceau de courbes de
caractéristiques I-V de méme allure et la caractéristique P-V, représentant la puissance de sortie du

génerateur PV par rapport a la tension V ; données par la figure suivante:

courve P(V)

courbe (V) 250

——— G=1000W/m2
——— G=600W/m2

9+ —— G=400W/m2 m
————— G=300W/m2 —— G=600W/m2

200 1 —— G=300W/m2
B G=400W/m2
—— G=1000W/m2

a
=3

puissance(W)

courant de GPV (A)
[}

50

_ )

. , . . . . . . .
o 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
tension de GPV (V)) tension (V)

Figure III. 4 influence de I'éclairements sur le GPV

Nous remarquons que I’influence due a la variation de 1'éclairement fait diminuer fortement la valeur du
courant de court-circuit .Par contre, on remarque une diminution plus faible de la tension de circuit ouvert
Voc lorsque cet éclairement diminue. Le point de puissance maximum s’abaisse par conséquent.
Nous remarquons que :

v’ La puissance optimale de module est pratiquement proportionnelle a 1’éclairement

v Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.

111.4.2. Influence de la température :

La courbe de la caractéristique I-V et P-V obtenue aprés simulation du modele du générateur pour un
éclairement constante de 1’ordre de 1000W/m?2 et une variation de la température ambiante sur une gamme

allant de 0°C a 65 °C est donnée par la figure suivante:
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Figure III. 5 influence de la température sur le GPV

Nous constatons comme nous I’avons vu dans la partie théorique que I’effet de la variation de la
température ambiante T sur la caractéristique I-V fait diminuer la tension de circuit ouvert Voc qu’on peut
visualiser sur le faisceau de courbes ci-dessus. Par contre le courant de court-circuit lcc demeure
pratiquement constant. Le point de puissance maximum diminue.

v" Nous remarquons que 1’augmentation de la température fait diminuer la puissance maximale de

méme que la tension optimale Vopt.

111.5.Simulation d’un hacheur boost raccordé a une source
constante:

La figure ci-dessous représente un schéma bloc d’un convertisseur boost :
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un schéma bloc d’un convertisseur boost:

Figure III. 6 Schéma bloc d’un convertisseur boost




Ce schéma bloc se compose d’un circuit de puissance raccordé avec un générateur de commande qui a

pour tension d’entrée Vpv=12V et un rapport cyclique d=0.75%

la tension d’entrée et de sortie du convertisseur survolteur

la tension d’entrée et de sortie du convertisseur survolteur
T T T T T

40

tension(entrée/sortie)(V)

| | l | | | | | |
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
temps(s)

Figure III. 7la tension d’entrée et de sortie du convertisseur survolteur

Interprétation :

v" Ces résultats montrent que la tension de sortie VVs= 38V du hacheur survolteur est supérieur a
celle d’entrée Vi =12v. Donc le hacheur survolteur effectue correctement son role.

v’ Lavaleur de la tension de sortie du convertisseur boost augmente proportionnellement dans le
régime transitoire [0s ,0.005s] jusqu’a ce qu’elle se stabilise dans le régime permanent [0.005s,

0.05s].

Le rapport cyclique :

Signal de commande le rapport cyclique (D).
T T

amplitude

Figure III. 8 Signal de commande le rapport cyclique (D).




111.6.Diagnostique des defaults :

111.6.1. Hypotheése de défaut en circuit-ouvert (C.O) :

Lorsqu’un défaut de type circuit-ouvert est apparus dans un MOSFET, il correspond a la défaillance
en Circuit ouvert de I’ MOSFET pendant que la diode en antiparalléle reste saine et continue a conduire
le Courant.

La réalisation physique d’un défaut circuit-ouvert se fait par remplacer I’ MOSFET avec un switch
a I’état ouvert, comme illustré dans la Figure I1I-9 . En effet un MOSFET peut étre détecté en défaut de

circuit ouvert lorsque la commande du I’ MOSFET est a L’état ouvert (S=0)

Convertisseur DC/DC

(Giénérateur PV { AD

L D] Ve, B
[*C] [Wim?] len _L MPPT

Figure III. 9Représentation électrique d’un dysfonctionnement, circuit-ouvert.

Défaut circuit-ouvert dans I'lGBT de le hacheur. A |’état sain et défaillant.
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Figure III. 10 Défaut circuit-ouvert dans I’ MOSFET de le hacheur.A 1’état défaillant.

La Figure 111-10 montre les résultats de simulation en régime permanent et en présence de défaut de
circuit-ouvert. A 1’état sain la tension du hacheur Vdc est maintenue a sa valeur nominale 40V . A un
Instant appelé "temps de provocation de défaut" qui es TP=1.5.10* us dans notre cas, on provoque un
Défaut de circuit-ouvert (C.O) sur la commande du transistor qui entraine 1’apparition d’une Composante
continue dans la tension du hacheur. Cela est di aux effets du condensateur.

v'le signal mesuré apres le temps de la provocation de défaut dépasse du coté positif.




111.6.2. Hypothése de défaut en court-circuit (C.C) :
Le défaut de court-circuit correspond a la défaillance en C-C d’un interrupteur (MOSFET) dans 1’un
des Convertisseurs statiques L hypothése d’avoir ce type de défaut est illustré dans la Figure I11-11. Et la
réalisation physique d’un défaut court-circuit se fait par remplacer 1’interrupteur par un cable électrique

ou un switch a I’état fermé, en paralléle avec I’MOSFET, et qui permet de reproduire cette défaillance.
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Figure III. 11 12Représentation électrique d’un dysfonctionnement, court-circuit.

La Figure I11-16 montre qu’au départ la tension VVdc est maintenue a sa valeur nominale. A I’instant
t=3.10* us on provoque un défaut de court-circuit (C.C) sur la commande de MOSFET de le hacheur,
entraine un transitoire de la tension, et ce transitoire est due aux effets inductives de la charge.

v' le signal mesuré apres le temps de la provocation de défaut dépasse du coté négatif
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111.6.3. Méthode de détection de défauts :
La méthode de détection de défaut circuit-ouvert et court-circuit utilisé dans le cas du convertisseur

DC-DC est de comparer le signal obtenu avec le seuil choisi si le signal mesuré dépasse le seuil (soit du
coté positif ou négatif) il va afficher un défaut.

v Si le signal mesuré le dépasse du coté positif, il va afficher un défaut de type circuit-ouvert.
v" Si le signal mesuré le dépasse du coté négatif, il va afficher un défaut de type court-circuit.

I11.7. Simulation d’un_convertisseur boost utilis¢é comme étage

d’adaptation
Le convertisseur DC/DC est utilisé pour transmettre la puissance du panneau solaire du cété de la

charge, garantissant ainsi la puissance maximale transmise. Le dispositif de commutation est un
MOSFET, Il est caractérisé par son rapport cyclique compris entre 0 et 1 avec lequel on peut exprimer les

valeurs moyennes des grandeurs de sortie avec celles de I’entrée.
Dans ce cas, un seul interrupteur de puissance est contrdlé par la commande MPPT.

Caracteristiques du convertisseur Boost étudié

11.7.1.
Table 1 Les Valeurs des composants du convertisseur boost utilis¢ dans la simulation
Composant Valeur
Conductance(H) C1=100 pF;
C2=1uF
Inductance(H) L=60 pH




Source de tension continue(V) Vpv=12V

111.7.2.  Lacommande MPPT :

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du systéme PV et
permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV qui dépend des conditions
climatiques et de la charge fixe. Son principe de régulation est basé sur la variation automatique du rapport
cyclique d a la valeur adequate de maniere a maximiser invariablement le produit du courant et la tension

a la sortie du panneau PV.

Pour que les panncaux solaires délivrent leur puissance maximale, il faut ’associer au circuit du
hacheur boost. Une commande de type MPPT (Maximum Power Point Tracking) cette commande impose

toujours un rapport cyclique d=d_opt pour maximiser I’énergie retirée a partir du champ solaire.

La figure 111.12 représente la simulation de la commande MPPT

Figure III. 13 le schéma la simulation de la commande MPPT

Schéma suivant représente le raccordement du convertisseur boost avec le générateur PV et la commande
MPPT :
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Figure III. 14Schéma du raccordement du convertisseur boost avec le générateur PV et la commande

MPPT en MATLAB-SIMULINK

Les résultats de simulation du convertisseur string en parallele avec générateur photovoltaique est une

intensité rayonnante de 1000 W/m?2 et une température de 25°C.
11.7.3. Influence de I’association de convertisseur sur le rendement

I111.7.3.1.  Association string parallele du BOOST :

Dans cette section, nous étudions une nouvelle structure d’étage d’adaptation basée sur la mise en
paralléle de trois convertisseurs de puissance, dans le but d’améliorer les performances de la chaine de
conversion photovoltaique et d’avoir une meilleure capacité de traitement de la puissance en présentant

une meilleure fiabilité.




Figure III. 15 trois convertisseurs boost connectés en parallele

La Figure (111.14) représente ainsi trois convertisseurs boost connectés en paralléle.
La distribution équitable du courant, a permis de réduire le stress enduré par les composants. Elle a
¢galement amélioré le rendement de conversion de I’étage d’adaptation en diminuant considérablement
les pertes en conduction des semi-conducteurs.
Les graphes représentent:
e Puissance d’entrée et la Puissance de sortie.
e (Courant d’entrée et de sortie

e Tension de sortie et tension d’entrée
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Figure III. 16 Résultats de simulation du la tension d’entrée et la tension de sortie du systeéme




v' La tension de sortie augmentée de 0s< t <3.75 10* us est (Ov & 125V), et d’aprés 3.75 10* pus la
tension de sortie est stable (125V) dans cette valeur
v' La tension d’entrée augmentée de 0 ps jusqu’a ,1.75.10%us est instable et d’aprés 1,75.10% us la
tension d’entrée est stable (27.75v).
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Figure I1l. 17 Résultats de simulation du la puissance d’entrée et la tension de sortie du systéme

v' Le courant de sortie augmentée de 0s< t <1.5 10* ps est (0A & 2.25A), et d’aprés 1.5 10%us la
tension de sortie est stable (2.25A) dans cette valeur

v' Le courant d’entrée augmentée de 0 us jusqu’a ,0.2.10%us est instable et d’aprés 0.2.10* ps la
tension d’entrée est stable a une moyenne de (10A).

v’ La puissance de sortie augmentée de Os <t <3 us (OW a 276W), et d’apreés 3 us la puissance est
stable (276w) sur cette valeur.

v' La puissance moyenne d’entrée augmentée de 0s<t <0.2.10% ps est instable et d’apres0.2.10% ps
la puissance moyenne d’entrée est stable (306.5W)

v Le rendement dans le cas string en paralléle est 90%
111.7.3.2.  Association string série du BOOST :

Les résultats de simulation du convertisseur string en série avec le générateur photovoltaique sous
une intensité rayonnante de 1000 W/mz2 et une température de 25°C sont représentés par les figures ci-
dessous qui représentent :

e Latension de sortie et la tension d’entrée
e Le courant d’entrée et de sortie

e La puissance de sortie et la puissance d’entrée de convertisseur string en série.
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Figure 111. 18 Schéma globale des générateurs PV avec convertisseur string en série.
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Figure III. 19Résultats de simulation du la tension d’entrée et la tension de sortie du systéme -série

v' La tension moyenne de sortie augmentée de 0 ps <t <1.83 10* us est (Ov & 125.2v), et d’aprés
1.83.10* us la tension de sortie est stable (120.5v) sur cette valeur.
v'  Latension d’entrée augmentée de Os jusqu’a 1.75.10% ps est instable et d’aprés1.75.10% ps la

tension d’entrée est stable a une moyenne de 64.25V.
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Figure III. 20Résultats de simulation du la puissance d’entrée et la tension de sortie du systéme -série

v

Signal Builderd

La puissance moyenne de sortie augmentée de 0 ps <t < 1.64.10* us est (Ow & 275w) et d’apreés
1.64.10* us la puissance moyenne est (262W) se stabilise sur cette valeur.

La puissance moyenne d’entrée augmentée de 0 ps <t < 1.64.10* ps est instable et d’apreés
1.64.10* ps la puissance moyenne d’entrée est (327.25W) stable.

Le rendement dans le cas string en serie est 80%.

111.7.3.3. Le cas central :

L=60e6H
.ﬁ R=50:ohm
. C1=100e-6F

To Workspace2 m C2=10e-6F
“
l
. ——
Iyly Gotod
GPV. R
o}
cal-
G , PV
T
ipv P To f
A— —
GPVZ Pe
GPV2 Voltage
LG
i 1l
[Pe]
IS o]
Lyly  puissan ce
GPV1
GPV1




Figure III. 21 Schéma MATLAB SIMULINK globale des générateurs PV avec convertisseur
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Figure III. 22 Résultats de simulation du la tension d’entrée et la tension de sortie du systeme -série

v' La tension de sortie augmentée de O us < t <1.36.10* us est (Ov & 108,4v), et d’aprés 1.36.10% ps
la tension de sortie est stable (110v) sur cette valeur

v la tension d’entrée augmentée de Os jusqu’a 1.7310* ps est instable et d’apreés 1,73.10% ps la
tension d’entrée est stable (67V).
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Figure III. 23 Résultats de simulation du la puissance d’entrée et la tension de sortie du systéme -série

v' La puissance de sortie augmentée de 0 us <t <1.05.10% s est (Ow a 210W), et d’aprés 1.05.10% us
la puissance est stable (212W) en cette valeur
La puissance moyenne d’entrée augmentée de 0s< t <5,5.10%s est instable et d’apres 5,5.10% ps la
puissance moyenne d’entrée est stable (345W).

v Le rendement dans le cas central est 61.45%

Table 2 rendement des différentes topologies de convertisseurs

Pe Ps Rendement n




Cas string parallele 306.5W 276W 90%

v Le meilleur résultat aprés simulation du rendement des différentes topologies, est le rendement de
cas string en parallele qui prend la valeur de 90%, suivie par le rendement de cas string en série
qui prend la valeur de 80% pour conclure par le rendement de cas central qui prend la valeur de
61.45%.

v' La comparaison de rendement d’énergique de trois topologies de convertisseur DC-DC,
convertisseur central, convertisseur string en parallele et convertisseur string en série permettra

d'identifier les domaines d'utilisation et les avantages et les inconvénients de chaque topologie.

I11.7.4. Fonctionnement sous des conditions standard :

111.7.4.1. Simulation avec la méthode P&O
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Figure III. 24puissance et tension de sortie commandé par P&O

v/ On peut voir que le convertisseur a effectué sa fonction , la tension de sortie fournie est
supérieure a celle du GPV et que la commande P&O diminue le fluctuation en sortie

v’ Les résultats de simulation obtenus par 1’algorithme de la méthode MPPT P&O permettent
d’atteindre le PPM en 1.5e*us avec des oscillations et d’avoir une assez bonne poursuite des
tension et puissance de référence

v Toutefois, il est constaté la présence d’oscillations sur la puissance autour de MPP et de méme
sur la tension.

v Rendement de 31.58%
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111.7.4.2. Simulation avec la méthode INC

tension de sortie du convertisseur DC/DC avec la commande INC
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Figure III. 25puissance et tension de sortie commandé par INC

v/ On peut voir que le convertisseur a effectué sa fonction , la tension de sortie fournie est

supérieure a celle du GPV et que les fluctuations avec la commande INC sont minime

v' La méthode MPPT INC permet d’atteindre le PPM en 3000 us et d’avoir une bonne poursuite

des tension et puissance de références.
v" Rendement : 26.7%

11.7.5.

Fonctionnement sous des conditions climatiques variables :

Les simulations du systeme, par les différentes méthodes, ont été réalisées en deux étapes :

» en fonction de la variation de la température (Figure 3.5a) I’irradiation fixée a 1000 W/m2

* en fonction de la variation de I’irradiation (Figure 3.5b), la température étant 25°C
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Figure III. 26 variation de 1'éclairement [w/M2] et le température [K]

Nous avons soumis le systéme a une variation de luminosité de 1000 W/m2 a 500 W/m2 en suite de 500

a 1367 W/m2 a ’instant t= 0.01 ps et t= 0.0225 us respectivement.

L’objectif de cette commande est de voir le comportement des différentes commandes MPPT lors de

condition de température et d’irradiance différentes. En réalité Ces deux grandeurs ne varient pas de

maniére brusque et instantanée, mais le but de la simulation est de tester la robustesse des commandes.




111.7.5.1. Méthode de P&O

Les résultats de simulation obtenus par 1’algorithme de la méthode MPPT P&O sont données par
les figures (111.26)et (111.27). Cette technique permet d’atteindre le PPM en 0,059 ps et d’avoir une bonne
poursuite de tension et de puissance de références. Toutefois, il est constaté la présence d’oscillations de

la tension . Celles-ci se répercutent sur le courant et du méme ordre sur la puissance.
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Figure III. 27Résultat de la simulation de la méthode P&O avec variation de la température
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Figure III. 28Résultat de la simulation de la méthode P&O avec variation de 1’éclairement

Interprétation :

v On constate que pour ces test ,les algorithmes répondent correctement , le point de fonctionnement
converge vers le point de fonctionnement maximal.




Pour la commande P&O la puissance générée par le GPV oscille autour du PPM. Ces oscillations sont
dues au fait que le point de fonctionnement du module est perturbé avec chaque cycle et ceci cause une
perte de puissance.

Des ondulations dans la valeur créte a créte de la puissance est en fonction du rapport cyclique Ad.
Pendant le changement du rayonnement ou de la température imposeés, le systeme converge vers les
nouveaux PPM.

La mauvaise convergence de I'algorithme dans le cas des variations brusques de la température et/ou

de I'ensoleillement.

111.7.5.2. Méthode de INC
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Figure III. 29 Résultat de la simulation de la méthode INC avec variation de 1’éclairement
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Interprétation :
v/ On constate que pour ces test ,les algorithmes répondent correctement , le point de fonctionnement
converge vers le point de fonctionnement maximal.
v' Précision de suivi du PPM aux conditions standards et d’une vitesse de convergence vers le PPM plus

grande que la méthode P&O.

L’amplitude d’ondulation des portes de sorties est fortement réduite par rapport a la technique P&O.

Table 3 tableau comparatif des deux commande de conversion

P&O INC
Temps de réponse 1.5€° 3000
PV Ondulation du Moyenne Minime
Sortie signal Elevée Tres élevée
Rendement 31.58% 26.7%
Avantage Structure simple Il n’ya pas de perte par rapport

peu de paramétre de mesure

au PPM

Inconvénient

Présente des oscillation au tour
du PPM

perte occasionnelle de la
recherche de la PPM lors du
changement rapide des
conditions climatique

Le temps d’exécution
I’algorithme est plus long car
il est plus complexe




111.8. Conclusions :

v" Ces résultats montrent que le hacheur Boost et la commande MPPT effectuent correctement leurs

roles.

v Nous avons soumis le systéme a une variation de 1’éclairement. On voit clairement que la puissance

réagit correctement avec la variation de 1’éclairement pour se stabiliser au point de puissance max

par la commande MPPT, mais par contre I’amplitude de 1’oscillation autour du point max varie.

v' Les résultats de simulation obtenus avec I’algorithme de la méthode MPPT INC permet d’atteindre

le PPM et d’avoir une bonne poursuite des tension et puissance de références. Toutefois, il est

constaté la présence d’oscillations de la tension et de courant . Ces oscillations sont moins
importantes que celles engendrées par la méthode P&O. Par conséquent, les oscillations au niveau
de la puissance sont atténuées.

v Les algorithmes répondent correctement , le point de fonctionnement converge vers le point de

fonctionnement maximal.

v’ La puissance générée par le GPV avec la commande P&O oscille autour du PPM. Ces oscillations

sont dues au fait que le point de fonctionnement du module est perturbé avec chaque cycle et ceci

cause une perte de puissance.

v' D’apreés les résultats de la simulation, il est clair que pendant la recherche du PPM la méthode P&O

produit une puissance qui oscille au tour du PPM avec des ondulations dans la valeur créte a créte

est en fonction du rapport cyclique AD.

v Pendant le changement du rayonnement imposé, le systéme converge vers les nouveaux MPP.

v' Les performances du générateur se dégradent avec 1’augmentation de la température, la diminution

de D’intensité de 1’éclairement. Les performances du générateur PV sont évaluées a partir des

conditions standards (CST) : éclairement 1000W/m?

v" La commande MPPT adapte le générateur PV a la charge : transfert de la puissance maximale

fournie par le générateur PV.

v Le meilleur résultat aprés simulation du rendement des différentes topologies, est le rendement de
cas string en paralléle qui prend la valeur de 90%, suivie par le rendement de cas string en série
qui prend la valeur de 80% pour conclure par le rendement de cas central qui prend la valeur de
61.45%.




Conclusion générale

Ce travail a pour objectif primordial I’amélioration du rendement d’un systéme d’alimentation
photovoltaique. Grace a la présence d’un processus de poursuite du point de puissance maximale, connu
sous le nom de contr6leur MPPT, ce dernier indispensable pour une meilleure adaptation source/charge,
permettant un transfert maximum de puissance.

Nous avons élaboré en détail la synthése du modéle électrique du module photovoltaique, a savoir
les cellules PV formant le module, sachant le raccordement, et 1’effet des conditions climatiques et des
composants électriques.

Les performances du GPV se dégradent avec I’augmentation de la température et la diminution de
I’intensité de I’éclairement , de méme pour les résistances , ils se dégradent avec la diminution de la
valeurs de la résistance paralléle et I’augmentation de 1a valeur de la résistance série .

En effet, les études en simulations dans les paragraphes précédentes ont bien montré que I'énergie
des photons convertie en électricité est une fonction fortement variable selon I'éclairement et la
température mais aussi selon la charge qui est connectée au GPV.

La comparaison de rendement d’énergique de trois topologies de convertisseur DC-DC,
convertisseur central, convertisseur string en paralléle et convertisseur string en série permettra d'identifier
les domaines d'utilisation et les avantages et les inconvénients de chaque topologie.

En plus nous avons étudié la connexion GPV-charge et la nécessité d’un étage d’adaptation, puis on
a exposé des méthodes de recherche du point de puissance maximal (MPPT). Par la suite venu I’exécution
de la simulation de notre systéme photovoltaique et les différents structure d’étages d’adaptation
(convertisseur central, convertisseur string en paralléle, convertisseur string en série). Et la comparaison
entre ces structures en parlant sur le rendement I’efficacité de chaque structure et les deux méthodes
d’adaptation MPPT, (P&O, INC). Ainsi que I’effet de défaut de court-circuit et circuit ouvert au niveau
d’un composant important dans le convertisseur (MOSFET dans notre cas) avec une méthode de détection
du défaut de ce composant important

Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs roles. Le
convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le
génerateur PV.

La commande MPPT adapte le génerateur PV a la charge : transfert de la puissance. La premiere
méthode, appelée « perturbation et observation », est considérée comme étant un simple algorithme du
point de vue de nombre de variables traitées et complexité de 1’algorithme de traitement. Cette méthode a
un probléme de deviation du vrai point MPP lorsqu’une variation brusque de 1’ensoleillement est produite
ce qui cause une perte de puissance.

La méthode « incrémental conductance », qui traite la dérivée de puissance d’une autre maniére,

donne des résultats presque similaires a la méthode « perturbation et observation » malgré sa rapidité vis-



a-vis des variations brusques des conditions atmosphériques. Cette méthode est trahie par un taux
d’ondulations de la puissance qui causent des pertes et requit plus de matériel par rapport P&O
La méthode MPPT (P&O) s’avérent facile a mettre en ceuvre mais son défaut principal est la
présence d’oscillations autour du PPM et la méthode (INC) présente un avantage important par rapport a
la méthode P&O qui est efficace et stable quand elle atteint le PPM qui nous permet de garantir de produire
le maximum de puissance .
A la fin de ce mémoire nous proposons de différentes algorithmes d’optimisation basés sur
I’intelligence artificielle , implémentation de commande par carte électronique DSP ou encore la

réalisation expérimentale d’une chaine de conversion valider les résultats de simulation.
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