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Résumé

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie, mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particulieres du courant et de la tension.

La puissance de sortie d’un GPV dépend d’un certain nombre de paramétres parmi lesquels
I’intensit¢ du rayonnement solaire, la température des cellules, etc. En raison des
caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules PV et de leurs associations, le
rendement des systémes PV peut étre amélioré par des solutions a base des techniques MPPT.

I1 existe des méthodes MPPT conventionnelles souvent utilisées, a savoir la méthode de
perturbation et d'observation (P&O) et les méthodes dites avancées, telle que la MPPT floue
qu’on a proposée. Ce mémoire présente une étude comparative entre I’'MPPT classique
(P&O) et 'MPPT-Floue afin d’analyser, simuler, et évaluer le systéme global d'alimentation
PV sous des conditions de fonctionnement variables. Pour ce faire les modeles mathématiques
des composants du systéme PV (GPV, convertisseur DC/DC "Boost") ont été étudiés. Les
résultats de simulation, obtenus a I’aide de I’outil Matlab Simulink, ont prouvé en général que
les performances du controleur MPPT-Flou sont bien meilleures que ceux du contrdleur
MPPT conventionnel.

Mots clés : PV, convertisseur DC-DC, MPPT, P&O, logique floue.

Abstract

A photovoltaic generator can operate in a wide range of voltage and output current, but it
can only deliver maximum power for specific values of current and voltage.

The output power of a GPV depends on a number of parameters including the intensity of
solar radiation, cell temperature, etc. Due to the highly nonlinear electrical characteristics of
PV cells and their associations, the efficiency of PV systems can be improved by solutions
based on MPPT techniques. There are conventional MPPT methods that are often used,
namely the Perturbation and Observation (P&O) method and the so-called advanced methods,
such as the fuzzy MPPT that has been proposed. This thesis presents a comparative study
between classical MPPT (P&O) and Fuzzy-MPPT in order to analyze, simulate, and evaluate
the global PV power system under variable operating conditions. To do this, the mathematical
models of the components of the PV system (GPV, DC/DC "Boost" converter) were studied.
The simulation results, obtained using the Matlab Simulink tool, proved in general that the
performance of the MPPT-Flou controller is much better than that of the conventional MPPT
controller.

Key words: PV, converter DC-DC, MPPT, P&O, fuzzy logic.



oadlall

GO ki ¥ oS8 oLl Sl e pl g e (B dead) el Bl Al ge podatiy
Ofisree D5 s (A Y) s sall) dilhal)

g lad¥) 508 Ly (e ol ppaiall (amy Bl gua g Sl Algd) (e Aaslil) delaiuy) )
OB LA 3] a4l oSl Gailiaddl | jhas (s s Sl LOAY B ) s da joy el
delkiny) 4k gl gl "MPPT" Gl Jlasinly st oSy g g el allaill 590
ST ey il lgie aagi LGBl 238 Gn (e FsageSl alsall leatny Sl dadieY)
Leio elihall oS e aied 30 &paall oLl Lgia g 48 jall 5 ol jlaial) 48y jla Y laxtia
coaels)) shidl 48

alalll iy Jiay daad (oanal colgEl) bda calite (o Ajle a5 KA oda
Al zilad sy Lad ai llily 3 piall el Cogyl ciad @lldy o dlaal) i saa g <)
Joanidl ) (2o A e pine L/ e LS Jsae (5 sain g Sl Al gall)alladll cnls oSl
A€aalipall 5 4 Kaal) Alaill (o 2 geall e cadl Matlab/Simulink 4l da) Jlasinly Leile
Lyl 280l e gual g el Al gall dpalacy) delkin) 4t p L) & pasall 3hiall
(3 el 5 il ) 4G )
Apadac) delain) Al g L ¢ pabua Ui/ paiine L Jgne ¢ ungeS ol ga dpalila cilaK
coaea)l Ghidl (A )y o) el 4



SOMMAIRE



TABLE DES MATIERES

Table des Matiéres

Liste des figures

Liste des tableaux

Liste des symboles
INTRODUCTION GENERALE. ... 02
Chapitre I: GENERALITE SUR LE SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE

INErOAUCLION . ...ee e e 07
I R 25 1S3 4 TR0 ) 1 07
I.1.1.Tendance d’énergie dans le monde..............ooiiiiiiiiiiii i e, 07
L2, SOICIL. .o 08
[.1.3.Spectre du rayonnement SOLAITe. ..........ouiiuiiiiiii i 09
I.1.4.Mouvement apparent du soleil et énergie disponible solaire........................ee. . 10
[.1.5.Energie solaire disponible............oiiiiiiiiiiii e 11
I.1.6.Caractéristiques directionnelles du rayonnement global............................o. 12
[.2.L'énergie solaire photovoltaique. .........o.vvuiiiiiii e, 13
[.2.1.Historique du photovoltaique. ........c.uviriiii i e e 14
1.2.2. La conversion de la lumiére en €lectricite. ............oooeiiiiiiiiiiiiii e 14
1.2.2.1. Cellules, panneaux et champs photovoltaiques..............ccoviiiiiiiiiiiiiiinnenn. 15
1.2.2.2. Puissance lumineuse et éclairement..............ovoiiiiiiiiiiiiii e, 16
[.3.Technologies des cellules photovoltaiques..........oovviiiiiiiiiiii i e, 16
I.3.1. Technologies de la 1¢ere génération a base de Silicium Cristallin......................... 16
1.3.2. Technologies de la 2éme génération a base de couche-mince..................ooveiueinn. 16
1.3.3. Technologies de la 3éme génération «les cellules organiques»................coevvene... 17
1.3.4. Les modules photovoltaiques au silicium.............ccooiiiiiiiiiiiiii e, 17
1.3.5. Comparatif des différentes technologies.............ccoviiiiiiiiiiiiii e, 18
[.4.Conversion photovoltalqUe. .........oiuiinii e e, 19
L4.1. SemMi-CONAUCLEUL. .. ... euutt ettt e 19
[.4.2. Le dopage de semi-CoNdUCLEUT. ........oouiiiitiii et eveeeee e 19
L.4.2.1. Dopage de tyPe N ... uiiii e 19
[4.2.2.Dopage de type P 20
L4.3. LaJonction PN s 20

1.4.3.a. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique........................ 21



TABLE DES MATIERES

[.5.Avantages de I’énergie photovoltaique...........cevviiiiiiii e 22
LLO.INCONVENMICIES . .. ettt et ettt et et 22
1.7.Différents types de systemes photovoltaiques............ooiviiiiiiiiiiiiiiiiiieie, 23
L7.1. Les SyStemes QULONOMIES . .. ...uutteenttt ettt ettt e et e et e e eeeeetee e e nennareeeennens 23
[.7.2. Les systemes hybrides. ........o.ooiiiiiiii e 24
[.7.3. Les systemes CONNECES QU TESCAUL. ... ..vuuueetntteeteenteette et eieeanteeateeneeaneeannen 25
[.8.Module PV (panneau SOIaire)..........c.ovueeutintiiiiiit et eeeae e 25
1.8.1.Association des modules photovoltaiques..........ooevviiiiiiiiiiii e 26
L.8.1.1. ASSOCIAtION €11 SEIIC. ... uu ettt ettt et et ettt et et et e e et e e e e e 26
[.8.1.2. Association en parall@le.............ooiiiiiiiii i 27
1.8.1.3. Association s€rie-paralléle (IMIXte).........o.vvuiiriiiniiii i eaea e 27
0] 1 1ed LT3 () 27

Chapitre II : MODELISATION MATHEMATIQUE DU PANNEAU SOLAIRE ET

TECHNIQUE DE MPPT
INtrOAUCTION ...ttt e e 29
II.1. Modélisation du générateur photovoltaique (GPV).........c.oooiiiiiiiiiiiis 29
II.1.1.Spécification du générateur photovoltaique............oovveiiiiiiiiiiii i 29
II.1.2.Caractéristique et mod¢lisation de la cellule solaire.................cocooiiiiiiiinn.... 30
I1.1.3.Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique.....................ooenti. 31
I1.2.Mode¢le mathématique d’une cellule solaire................coooiiiiiiiiiiiiiii e, 32
IL2.1.MoOdele parfait. ... ..o e e e 32
IL2.2.MOdRIE TEL. ...ttt e e e e e e e e e 33
IL.2.2. 1.1 TESIStANCE SETIC. .. . ueeet et et e et et et et et et et et e et et e ae e e eae e 33
I1.2.2.2.La résistance parallele. .. .. ..ot e 33
I1.2.2.3. RECOMDINAISON. . .ttt et et e et e e et e e e e e e et e e e et e e e e ae e anees 33
I1.2.3.Modg¢le d’une cellule photovoltaique...........c.oovuiiiiiii e 34
I1.2.3.1.Détermination du courant L......... ...t e 34
I1.2.3.2.Détermination du courant lnp...........ooiiiiiiiiii 34
I1.2.3.3. Détermination du courant L, ................oooiiiiiiiiiiiii 35

I1.2.3.4. Détermination du COUrant Ig...........ccoouiiiieiiiieeeieeaeeiieeeeeeeeeeeeieeieieanann 3D
11.2.3.4. a. Détermination du courant Ig...............cccoeueiniuiinieiiniiieieieeeeeeieiiieenaanenn. 35
I1.2.3.4.b. Détermination de 1a tension Vy..........c..oiuneineieeieieeiee e 3D

I1.2.4.Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV)............c.uveeveceeeceeeee e, 30



TABLE DES MATIERES

I1.2.5.Modélisation D un G PV . ..o et 3T

I1.2.6.Protections D’un GENErateUur. . ... .....uuuiuiitiit it 37
I1.3.Modg¢le d’un module photovoltaique sur MATLAB..........cooiiiiiiiiiiiiiiieans 38
IL.3.1.Caractéristique D’un Générateur PV...............ooiiiiiiiiiii e 40
IL.3.2.Influence De La Température Et L’ensoleillement Sur Le GPV......................... 42
I1.3.2.1.Influence de la température. .............ooiiiniiiiiiiii e 42
11.3.2.2.Influence De L’ensoleillement. .............coooiiiiiiiiiiiii e, 43
I.4.Puissance maximale d’un PV..... .. 44
L0 R R o 4T 4 U3 44
I1.4.2. Point de puissance maximale avec Connexion directe source-charge................... 45
I1.5.Adaptation entre un générateur PV et lacharge...............cooiiiiiiiiiiiiinn, 46
IL5.1.Convertisseur DC/DC. ... .o 46
I1.5.2. Adaptateur de Type BOOST ... e e 48
I1.5.2.1. Définition du rapport CYCHQUE. ......oiviitiii e, 48
I1.5.2.2. Principe de fonctionnement. ...........o.oiuiiiiiiit ittt eee e 48
I1.5.3. Modele mathématique €équivalent..............ooooeiiiiiiiiii e, 49
I1.5.4. Modgele approximé du convertisseur BoOSt...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 49
I1.6.Principe De La Commande MPPT........ ..o 50
I1.6.1.Classification Des Commandes MPPT ..., 51
I1.6.1.1. Classification Des Commandes MPPT Selon Les Parametres D’entrée............. 51
I1.6.1.1.a. Commandes MPPT fonctionnant a partir des parametres d’entrée du CS......... 51
I1.6.1.1.b. Commandes MPPT fonctionnant & partir des parametres de sortie du 52
Convertisseur

I1.6.1.2. Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche................ 52
I1.6.1.2.a. MPPT INIreCt.....c.uotiii e e 52
TLO.1.2.0. MPPT DIFECE. ..o ettt e, 52
I1.6.2.Différentes techniques A’MPPT...... .o i e 53
I1.6.2.1.Commande MPPT basée sur 1’algorithme perturbation et observation (P&O)......... 54
I1.6.2.2.Principe des commandes “Perturb and Observe” (P&O) ......ccceevcvveeviveeciieeieene, 54

I1.6.2.3.Avantages et inconvénients de (P&O).............cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeesieesieee.. 7
I1.7.Résultats de simulation de la Technique (P&O)...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieecieeeeee.. 57
II1.7.1.Fonctionnement avec conditions environnementales stables...............ccceeceeene... 58

II1.7.2.Conditions climatiques variables..............coovviiiiiiiieiiiiiiiiiieeiieeesieesieeesiieeeneeen 00



TABLE DES MATIERES

[I1.7.2.1.Eclairement variable. ........ ..o 60
II1.7.2.2. Température variable et éclairement constant.................cooeieiiiiiniiniiinnnn.e. 63
COMCIUSION. ¢ttt h e et e bt eab e et e e eab e e bt e eabeenbeesabeenbeessneenbeans 63
Chapitre III : CONTROLE FLOU DE L’MPPT
INtrOAUCLION. ... e et e 65
M. 1.Généralité sur la logique floue. ........coooviiiii e 65
0 T T S 0 5 1 1SR 65
II1.1.2. Domaine d’appliCation..........coiuueintiiieit et e e e e aees 65
I1.1.3. Base de la logique floue. .........ooiiiiii i e 66
II1.1.3.1. Principe de base de la logique floue...........cooviiiiiiiiii e 66
IIL1.3.2. REEIES flOUES. ...ttt e e e e e e 66
II.1.3.2.1. La logique floue et I’intelligence artificielle......................ccoiiiiiiiiiieiceeee. 606
I1.1.3.2.2. Controleur de logique floue. ........ooviiniiiiii e 67
M1.1.3.2.2.a. FUzZZIfICatiON. . . ..ot 68
HL1.3.2.2.b. INfErence. .. ..oonvii et 08
I1.3.2.2.c. DEfUzZZIfICatION. ... .eti i 68
II1.2.MPPT du générateur photovoltaique utilisant la logique floue............................. 68
I1.2.1.MPPT a base de la logique floue...........oooiiiiiiiiiii e, 69
2. 1.1 FUZZIICAtION. .o e 70
I1.2.1.2.Les variables INGUIStIQUES. ......oviueiite it eeen 71
I1.2.1.3.Systeme d'INferencCe. .......eeniii e 72
IL2.1.3.1.Base de 1€gleS. .. uui ittt 73
I1.2.1.3.2.Base de dONNEeS. .......unei e 73
[I1.2.1.3.3.Mécanisme de raiSONNEMENT . . .. .....eutettentete ettt ettt et eeeaeaeenaenan 73
I11.2.1.3.4.Méthodes d’inférence (les régles floues)..........ooevveiiiiiiis i, 73
I11.2.1.3.5.DEfUZZIfICAtION. ..., 75
II1.3. Avantages et inconvénients du réglage par logique floue.....................ovveveeeceens 19
L O T N 12 ¥ 75
IIL.3. 2. INCONVENMIENLS . ... ettt ettt et ettt e e et et et e e aaeans 75

III.4.Analyse et simulation de méthode d’extraction de puissance maximale par le

contréleur basé sur la logique floue...........oouiiiiiiii i 76
I11.4.1.Résultats de simulation de la commande MPPT floue...............ccoeeiiiiiiiiininn..n. 77
I11.4.1.1.Fonctionnement avec conditions environnementales stables..................cccceee. 17

II1.4.1.2. Fonctionnement avec conditions environnementales changeantes.................... 79



TABLE DES MATIERES

[11.4.1.2.1. Fonctionnement sous ensoleillement variable.....................con 79
111.4.1.2.2. Fonctionnement sous une variation de température...............ccccevvveeennnnn.. 80
II1.5.Etude comparative entre MPPT Floue et MPPT classique (P&O)..............cooveenn.... 82
II1.5.1.Fonctionnement avec conditions environnementales stables............................. 82
II1.5.2.Fonctionnement avec conditions environnementales changeantes...................... 84
I11.5.2.1. Fonctionnement sous ensoleillement variable........................onnl. 84
I11.5.2.2. Fonctionnement sous température variable................oooiiiiiiiiiiiiiiiinieannnn.. 86

(01e) 1 Te] L8 T) 1o ) o R 88



Liste des figures

Ch

Figure I.1.Comparaison des besoins énergétiques
A7 ENETEIC. ...t

Figure 1.2. Prévisions des besoins en énergies reno

apitre I
mondiaux et de I’offre pour différentes Sources

uvelables jusqu’au 2150 (Source Aspo).............

Figure 1.3. Photo représentant la surface du soleil réalisée a I'aide d'un filtre spectral....................

Figure 1.4. Intensité du rayonnement spectral spécifique sous I’influence de I'atmospheére terrestre.....

Figure 1.5.Schématisation des mouvements de la Terre autour du soleil..................c..oini.

Figure 1.6.Totaux mensuels moyens du rayonnement global mesures a Potsdam pour la période 1937

- 1997 (http : //www.volker quaschning.de/Klima2000/)...........ccooviiiiiiiiiiiiiiii e e

Figure L.7. Courbes d’ensoleillement typique par h
Figure 1.8. Formation des différentes composantes

Figure 1.9. Rayonnement solaire capté par un plan

eure (latitude 45)......coeviiiiiiiiiii
du rayonnement..............coeeeiiiiiiiiiiiieaas

horizontal et incliné..............covvviiiiiiiiiil.

Figure 1.10. Intensité de 1’ensoleillement regu sur un plan horizontal et incliné.............................

Figure I.11. Conversion de 1’énergie solaire en électricité.............ooeiviiiiiiiiiiiiiiieee e,

Figure I.12.Le semi-conducteur (silicium)..........

Figure 1.13.dopage de semi-conducteur de type n.

Figure 1.14. Dopage de semi-conducteur de tyPe Pu..eeereenreire it e e e e e

Figure I.15.Les différents types de systémes photovoltaiques autonomes..............ooeevvveireennennn.n

Figure 1.16.Configuration du systéme hybride a bus continu..................ccooiiiiiiiiiiiii i,

Figure I.17.Systémes photovoltaique connectés au r€Seaut.........ovvviuiiiniiiriiireiieeiieeeieenneenenns.

Figure 1.18.Association de N modules solaires en SEri€. ...........ooevuiiiiiiiiiiiiiiiieeaeen

Figure 1.19.Association des modules solaires en paralléle................c.ooii i

Figure 1.20 : Association mixte des modules solair

(S

Chapitre I1

Figure I1.1.Schéma bloc du générateur photovoltaique...........coviiiiinii e,

Figure I1.2.1es différentes zones de la caractéristique I(V).........ooviiiiiiiiiiiiiii e,

Figure I1.3. Schéma équivalent d’une cellule idéale. ..o

Figure I1.4.Présentation générale d’une cellule PV

Figure I1.5.Schéma équivalent de la cellule PV......

Figure 11.6. (a) Caractéristiques I(V) et (b) la représentation classique de courbe I-V d’une cellule PV

Figure I1.7.Caractéristique résultante d’un groupement de ns cellules en série.......................o.e

Figure I1.8.Caractéristique résultante d’un groupement de np cellules en paralléle...............

Figure I1.9. Architecture d’un panneau photovoltaique avec diodes de protection, et activation de la

diode by-pass lors de la défaillance d’une cellule...

Figure I1.10. Schéma Bloc de simulation d’un panneau photovoltaique..................covviiiiiinan..

Figure I1.11. Sous-systéme du panneau photovoltai

Figure I1.12 .Caractéristique P/V d'un panneau PV

10 18 L

07
08
08

11

11
12
12
13
13
15
19
19
20
23
24
25
26
27
27

29
30
32
34
34

36
36

38
39
39
41



Liste des figures

Figure. I1.13. Caractéristique I/V dun panneau PV.............oooiiiii e,

Figure I1.14. Caractéristique P/V d'un panneau PV pour un rayonnement constant de 1000W/m? et
UNe teMPETature Variable. ... ...oii ittt ettt e et e e et e e
Figure I1.15. Caractéristique I/V d'un panneau PV pour un rayonnement constant de 1000W/m? et
UNe teMPETAtUIe VArIabIC. ... ottt e et et et et e et e e e nae e
Figure I1.16 Caractéristique P/V d'un panneau PV pour une température constante de 25°C et un

N 0101011013 0L 1 0 1 o) T
Figure I1.17 Caractéristique I/V d'un panneau PV pour une température constante de 25°C et un

N 001011101 LA T o 1 o) T

Figure I1.18. Connexion directe SOUrCe-Charge. ..........ooviiiiiiiiiii i eea s

Figure I1.19.Caractéristiques courant-tension et puissance-tension du systéme dans les trois cas :

Rs<Ropt, RS=ROPt €t RS>ROPL. ... e e

Figure I1.20. Etage d’adaptation entre un GPV et une charge.................ccceevuueeeiiieeiiieeeeeieen,

Figure I1.21. Convertisseurs DC-DIC. . .......cccociiiriiiriiiiieesiee ettt sttt sre
Figure I1.22. Exemple de convertisseur statique DC-DC pouvant étre utilisé comme adaptateur.........
Figure I1.23 Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaique, un

convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge..............c.ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e,

Figure I1.24. Principe de la commande MPPT..... ... e

Figure I1.25. Recherche du PPM par la méthode (P&O).......ccovvviiiiiiiiiii e,
Figure I1.26. Organigramme de I’algorithme de P&O................c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii,

Figure I1.27.Mod¢le de simulation pour 1’algorithme (P&O)..........ccoviiiiiiiiiie e
Figure I1.28 Schéma de block de la commande MPPT: P&O............cooooiiiiiiiiiiiii,
Figure I1.29.Rapport cyCliqUe D......ooiiiii e e e

Figure I1.30. Puissance de sortie et d’entrée P(t).........coiiiiiiiiiii e,

Figure I1.31. Tension Vpv de sortie et d’entree. ... ....oeiiniiiiiii i e

Figure I1.32. Courant Ipv de sortie €t d’entrée.........c.oveiiiiiiiii i,

Figure I1.33. Changement d'€clairement. ...........oouiiiiiiii it aeveee e
Figure I1.34. Courbe de puissance P(t) du GPV (P&O).......coiiiiiiiiiiiic e,
Figure I1.35. Courbe de tension V(t) du GPV (P&O)......ccoiiiiiiiiiiii e
Figure I1.36. Courbe de Courant I(t) du GPV (P&O)......cccviiriiiiii e,

Figure I1.37. Changement de la temperature............o.viiiiiiiii i eaeens

Figure I1.38. Courbe de puissance P(t) du GPV (P&O)......c.oviiiiiiiiiiiiiie e,
Figure I1.39. Courbe de tension V(t) du GPV (P&O).......cooiiiiiiiiiiii e e

Figure 11.40. Courbe de courant I(t)du GPV (P&O)........cvviiiiiiiiiii e

Chapitre 111

Figure I11.1. Comparaison d'un ensemble classique et un ensemble flou...................oooiiie,

Figure IIL2. Traitement floU. ... ..o e

42

43

43
45

46
46
47
48

50
51
54
55
57
58
58
59
59
59
60
60
61
61
62
62
62
63



Liste des figures

Figure I11.3. Schéma synoptique général d’un contréleur flou

Figure I11.4. Systeéme MPPT flou...... ...

Figure I1L.5. Direction de la poursuite du point de puissance maximale

Figure I11.6. Configuration globale du contrdleur a logique floue sous Matlab/Simulink..................

Figure II1.7.a. Tracés de la fonction d’appartenance de I’erreur E

Figure I11.7.b. Tracés de la fonction d’appartenance du changement de 1’erreur dE

Figure II1.7.c Tracés de la fonction d’appartenance du rapport cyclique D...................

Figure I11.8. La variation du point de puissance maximal....................coooiiin..

Figure I11.9. Schéma block SIMULINK d’un systéme photovoltaique avec la commande MPPT

Logique flou..
Figure II1.10.
Figure II1.11.
Figure I11.12.

Schéma de simulation de 1’algorithme de contréleur floue......................

Puissance de sortie et d’entrée P(t).........coeeviiiiiiiiiiiiii e

Tension Vpv de sortie et d’entree........oouiiiiiiii i e

Figure II1.13. Courant Ipv de sortie et d’entrée............coovviiiiiiiiiiiiiiinieennnns

Figure I11.14.
Figure II1.15.
Figure III.16.
Figure I11.17.
Figure I11.18.
Figure I11.19.
Figure I11.20.
Figure I11.21.
Figure I11.22.
Figure I11.23.
Figure.Il1.24.
Figure.IIl.25.
Figure I11.26.
Figure I11.27.

Changement d’ensoleillement E..............ooooiiiiiiiiii i

Variation de la puissance dans le cas de changement d'irradiation.............

Courbe de Courant I(t) du GPV (flou).......cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee

Courbe de tension V(t) du GPV (flou).........ciiiiiiiiiiii e,

Changement de 1a tempPErature...........c.evveereerieriiercieriereesresieeseeseeeeseneeneeeens

Courbe de puissance P(t) du GPV (flou).........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiins

Courbe de tension V(t) du GPV (flou).........ciiiiiiiiiiii e,

Courbe de courant [(t)du GPV (flou)...........cooevriiiiiiiiiicee,

Modéle « SIMULINK » du commande flou et P&O.........ccoooviiiiiinn....

CaracteriStique P(1)......orie i e

L0 211 1< 0 1 1 (0 10 TSIV () TS

CaracteriStiqUE L(1).....oeeiiti et

Modéle « SIMULINK » la commande floue et P&O sous ensoleillement variable.......

Comparaison des divers signaux MPPT pour la variation P(t) sou une Ensoleillement

72V -1 o) (ST

Figure I11.28.

72V -1 o) (STUUUR TSRO TR PPRRRRRRRRTT

Figure I11.29.

A7V P 1 o) (ST

Figure I11.30.
Figure I11.31.
Figure I11.32.
Figure I11.33.

Mode¢le « SIMULINK » la commande floue et P&O sous température variable...........

Puissance P(t) pour les divers algorithmes MPPT sous la température variable............

Tension V(t) pour les divers algorithmes MPPT sous la température variable.............

Courant I(t) pour les divers algorithmes MPPT sous la température variable

76
77
77
78
78
79
79
80
80
81
81
81
82
82
83
83
83

85

85

85

86

87
87



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Chapitre I

Tableau I.1. Performance des différentes technologies des cellules photovoltaiques.................... 18
Chapitre I1

Tableau I1.1. Caractéristiques électriques du module photovoltaique...........ccoovvviviiiiiiiiinninnnnn 40

Tableau I1.2. Montre ses caractéristiques €lectriques fournies par la fiche technique du fabricant....40

Tableau I1.3.différents types de convertisseurs DC-DC.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 47

Tableau I1.4.Table de vérité¢ de 1’algorithme ‘perturbation et observation....................ooeuinn.e. 56

Tableau IL.5. Paramétres de sSimulation..............oooviiiiii e, 57
Chapitre 111

Tableau III.1. Régles de direction de la poursuite du PPM d'un panneau photovoltaique.............. 70

Tableau II1.2 Les régles du controleur flou..........ooiiiiiiiii e 73

Tableau III .3 régles implémentées dans le contrdleur de logique floue.................coooeveiiiill. 74



Notations et symboles

Notations et Symboles

Symbole Signification

GPV générateur photovoltaique

PV photovoltaique

AM Air Mass

PPM Point de Puissance Maximale

MPPT Maximum Power Point Tracking

DC Direct current

AC Alternating current

P&O Perturb and Observe

Voc Tension de circuit ouvert [V]

Icc Courant de court-circuit [A]

E Niveau d’éclairement (ou d’irradiation) [W/m2]
Iy Courant de saturation de la diode [A]

K La constante de Boltzmann K=1.38¢-23 [J/K].
T La température effective de la cellule [°K]
q La charge de I’¢lectron [C] 1.6 e-19 [eV].
FF Facteur de forme

n Rendement

G Irradiation

I Courant d’obscurité

Rg Résistance interne de la cellule

Rp Résistance shunt

Leen Courant de sortie de la cellule PV

Veen Tension de sortie de la cellule PV

Ns Nombre de cellules en série

Np Nombre de cellules en parall¢le

G Conductance du GPV

D Rapport cyclique

AD Variation du rapport cyclique.

lopt Courant Optimal

Vopt Tension Optimale

Vin Tension a I’entrée du convertisseur statique
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FLC
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MOSFETS
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Tension a la sortie du convertisseur statique
Fuzzy Logic Control
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Tension de sortie du GPV
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Courant photo-généré ou photo-courant (4).
Insulated Gate Bipolar.
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INTRODUCTION GENERALE

L'énergie électrique est 1'invention la plus innovante de tous les temps. Il est devenu I'un
des produits les plus essentiels de la vie humaine. L'énergie électrique peut étre générée a
partir de ressources énergétiques renouvelables et non renouvelables.

Aujourd’hui, plus de 85% d’énergie utilisée dans le monde provient de gisement de
combustible fossile (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium, constitués au fil des ages et de
I’évolution géologique.

L’épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, et la flambée des cours
du brut, la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre rendent urgentes la maitrise des
consommations et la diversification des sources d’énergie : I'utilisation et le développement
des énergies renouvelables.

On consideére qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle
assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable. Elles sont issues de phénomenes
naturels réguliers ou constants provoqués principalement par le soleil.

L'exploitation directe du rayonnement solaire absorbé prend actuellement de plus en plus
d'importance. En plus de la production de chaleur pour le chauffage et la production d'eau
industrielle, la production solaire d'é¢lectricité devient également rentable. Le photovoltaique
ainsi que la production d'électricité thermosolaire a grande échelle prennent donc de
I'ampleur.

En tant que processus le plus ancien de transformation de 1'énergie solaire, la production de
biomasse peut également étre considérée. D'autres sources primaires d'énergies renouvelables,
telles que les forces de marée exercées par la Lune ainsi que les processus géothermiques,
peuvent également étre exploitées.

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre et
la plus abondante : La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la plancte terre)
pendant une heure pourrait suffire a couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an.
Une partie de ce rayonnement peut étre exploitée pour produire directement de la chaleur
(solaire thermique) ou de 1’¢lectricité : c’est I’énergie solaire photovoltaique.

Ce mode de production ne nécessite pas de réseau de distribution. En effet on peut produire
de I’énergie électrique 1a ou on la consomme : Villages, maisons isolées (un tiers de la
population mondiale n’a pas acces a I’énergie électrique), relais de communication, Pompage

de I’eau, Refuges,...
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L’énergie photovoltaique devient de plus en plus une solution parmi les options
énergétiques prometteuses avec des avantages comme 1’abondance, I’absence de toute
pollution et la disponibilit¢ en plus ou moins grandes quantités en tout point du globe
terrestre, constitue celle qui possede le plus large potentiel de développement.

Actuellement, on assiste a un regain d’intérét pour les installations utilisant 1’énergie
solaire, surtout pour les applications sur des sites isolés.

Bien qu’il soit connu depuis de nombreuses années comme source pouvant produire de
I’énergie électrique allant de quelques milliwatts au mégawatt, il est solution attrayante
comme remplacement ou complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en
¢lectricité en raison de ses nombreux avantages.

Durant ces dernieres années le marché des systémes photovoltaiques connectés au réseau
ou autonomes ne cesse de prendre une croissance vertigineuse. Malgré a son faible cofit et sa
simplicit¢ dans I’installation, 1’énergie photovoltaique reste moins rentable, a cause de la
fluctuation de sa production, qui est le résultat de la non-linéarité de I’intensité lumineuse et la
température.

Les systetmes PV générateurs d'électricité peuvent étre exploités dans différents lieux.
L'exposition extérieure des panneaux PV regroupe une combinaison complexe de facteurs (le
vent, la pluie, la neige, la chaleur, la foudre, ombrage. . .) qui provoque leurs dégradations au
cours du temps. Par conséquent, cette combinaison de facteurs a un impact négatif sur le
rendement et donc réduit le profit de l'installation, sans compter le colit de maintenance pour
remettre en marche le systéme en performance.

Sur le plan de la recherche, il reste encore des efforts a faire pour résoudre quelques
problémes d’ordre techniques qui sont souvent avancée comme un frein important au
développement de cette ressource énergétique, il s’agit surtout de faible rendement de la
cellule photovoltaique.

Les chercheurs essayent généralement de suivre les deux pistes [1] :

» Soit augmenter le rendement énergétique des panneaux solaires et ce en adoptant des
technologies récentes de trés haut niveau lors de la fabrication des cellules
photovoltaiques,

» Ou maximiser la puissance instantanée délivrée par le panneau solaire.

Une considération importante dans I'utilisation du systéeme PV est de faire fonctionner le
systeme a proximité du point de puissance maximum afin d'augmenter l'efficacité de sortie du

panneau PV.

Page 3



INTRODUCTION GENERALE

Différentes techniques d’optimisation sont disponibles et appliquées lors des étapes de
conception des systémes de conversion d’énergies renouvelables, une de ces techniques est le
suivi du point de performance maximal (MPPM) ou en anglais MPPT (Maximum Power
Point Tracker) sont utilisées dans les applications photovoltaiques pour extraire la puissance
maximale que le panneau photovoltaique peut produire, qui dépend des différentes conditions
atmosphériques, a savoir 1'insolation solaire et la température. Un convertisseur DC-DC est
inséré entre le générateur photovoltaique et la charge pour obtenir le niveau de tension
souhaité coté charge.

Les algorithmes d’intelligence artificielle sont trés populaires pour le controle des
parametres permettant le suivi du point de puissance maximale (MPPT). Parmi ces
algorithmes d’intelligence artificielle, la logique floue a démontré des résultats trés
intéressants pour les applications dans le domaine des énergies renouvelables [2].

Le mémoire présenté est organisé en trois chapitres.
Aprées une introduction générale

Dans le premier chapitre, nous commengons tout d’abord par présenter un état d’art sur
les problématiques de la production de 1’énergie électrique dans le monde. Pour cela, nous
donnerons la structure de la production d’¢lectricité dans le monde et celle de I’¢lectricité
renouvelable suivie par les types d’installations des systémes photovoltaiques. Nous
présentons des notions générales sur le soleil, et des notions de base sur I’énergie solaire,
I’énergie photovoltaique ensuite nous rappellerons le principe de la conversion
photovoltaique, et le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique puis le module
et leur dérivé, caractéristiques, et des différents groupements possibles des cellules.
Différentes technologies de construction et les avantages et la constitution d’un GPV.

Ensuite, nous passerons au deuxieéme chapitre consacré a la modélisation mathématique
du GPV qui est essentielle a 1’analyse du systéme photovoltaique, en se basant sur le modele
de la cellule. Et nous allons simuler I’influence des paramétres externes comme
I’éclairement, la température sur les caractéristiques tension-courant et puissance tension. Et
le convertisseur statistique BOOST qui sera controlé par la commande MPPT, et nous nous
intéresserons a 1’¢tude de la méthode "Perturbation — Observation" (P&O).

Dans le troisieme chapitre, on fait un survol général des éléments de base de la logique
flou. Ensuite, nous détaillerons les principales étapes, généralement suivies, dans la

conception d’un controleur flou dédi¢ a une application donnée.
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Et nous présenterons la commande floue d’un systéme photovoltaique pour la recherche du
point de puissance maximale (MPPT), et il contient principalement les résultats obtenus en
simulant un contréleur MPPT flou sous des conditions atmosphériques standards et variables,
ces résultats vont étre comparés a celles du contréleur (P&O), afin de démontrer les
performances de la théorie flou synthétisée.

Les résultats obtenus mettent en évidence I’avantage de 1’approche Floue par rapport a la
méthode Perturbation et Observation (P&O).

Le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 Géneralité sur le systeme photovoltaique

Introduction:

Une énergie est dite renouvelable lorsqu'elle provient de sources que la nature renouvelle
en permanence, par opposition a une énergie non renouvelable dont les stocks s'épuisent.

Les énergies renouvelables proviennent de 2 grandes sources naturelles : le Soleil (a
l'origine du cycle de I'eau, des marées, du vent et de la croissance des végétaux) et la Terre
(qui dégage de la chaleur).

Surnommeées "énergies propres" ou "énergies vertes", leur exploitation engendre trés peu de
déchets et d'émissions polluantes mais leur pouvoir énergétique est beaucoup plus faible que
celui des énergies non renouvelables.

I.1. Energie solaire

Afin de se rendre compte de I'importance croissante de I'énergie solaire dans la résolution
des problémes énergétiques de demain, quelques quantités d'énergie sont indiquées sur la
figure (I.1) a des fins de comparaison.

L'énergie solaire irradiant chaque année la Terre est de 1,08 x 1018 kWh par an. Cela
correspond a environ 10.000 fois les besoins mondiaux en énergie primaire. L'exploitation

technique de cette énergie solaire est a portée de main.

q)

=
1 Gisements d’uranium 3 Besoin énergétique annuel primaire au
niveau mondial
2 Gisements de charbon 4 Quantité annuelle d’énergie issue du
rayonnement solaire

Fig. I.1. Comparaison des besoins énergétiques mondiaux et de 1'offre pour différentes
sources d'énergie

I.1.1.Tendance d’énergie dans le monde
Les énergies d’origine fossile sont menacées d’épuisement a court ou moyen terme. Il est
donc indispensable de mettre en place des mesures d’économie, de récupération, et de

recyclage pour remédier a ce probléme.
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Plusieurs estimations des stocks et d’épuisement d’énergie existent. Les scénarios de
production d’énergie de I’Association for Study of Peak Oil, (Aspo) est illustré par la figure
1.2.[3]

Production maximale
___ d’énergies fossiles

Figure 1.2. Prévisions des besoins en énergies renouvelables jusqu’au 2150 (Source Aspo)

Cette figure montre la production d’énergies fossiles par habitant et par an et la
consommation d’énergie totale (fossiles + renouvelables). On remarque bien que la courbe
qui représente la production rapportée a la population mondiale, présente un maximum vers
ou avant I’année 2020, puis décroit : la cause est que la production n’est plus capable de
satisfaire la demande. Alors que la zone verte, écart entre la consommation totale d’énergie et
la production d’énergies fossiles, indique le besoin en énergies renouvelables.

En conséquence, les besoins en énergie augmentent et les stocks d’énergies fossiles
diminuent. Pour cela, et afin de répondre au besoin mondial en énergie, les recherches sur les
énergies renouvelables sont accentuées. L’énergie solaire, qui est disponible sur toute la
plancte avec une quantité énorme, représente 1’'un des énergies qui répond a cette demande.
En effet, pour une journée ensoleillée, les radiations solaires sur la terre peuvent atteindre
3000W/m? selon le lieu. C’est pour cela que la plupart des pays du monde ont introduit
I’énergie solaire dans leur politique énergétique.
1.1.2.Le soleil

Le soleil est une étoile agée de 4,5 milliards d’années et elle est
distante d’environ 150 millions de 158 kilomeétres de la Terre.
L’énergie du soleil est issue de réactions thermonucléaires se
produisant 159 en permanence dans son noyau [4].

Fig. 1.3. Photo représentant la surface du soleil réalisée a I'aide d'un filtre
spectral
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Le soleil représente le centre du systéme solaire auquel appartient notre planéte la Terre.
Cette ¢toile qui nous procure de la chaleur et de la lumicre, est une source d’énergie
abondante disponible, renouvelable et propre.
1.1.3.Spectre du rayonnement solaire

A l'intérieur du soleil, des processus de fusion produisent une température centrale pouvant
aller jusqu'a 15.000.000K. Le spectre de la lumiére émise est cependant du a des réactions qui
ont lieu dans les couches externes du soleil. La composition spectrale peut étre assimilée, d'un
point de vue théorique, a un corps noir rayonnant ayant une température superficielle de
5.777K.

Le rayonnement solaire est atténué dans 1'atmosphére au cours du trajet vers la surface de la
Terre. L'unité qui permet d'exprimer cette atténuation est la masse d'air efficace exprimée par
AM (air mass).Le spectre en dehors de I'atmosphere est défini par AM 0. L'intensité moyenne
de rayonnement y est de 1367 W/ m?. AM 1 désigne l'incidence perpendiculaire a la surface
de la Terre.

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire subit une diminution et une
modification de son spectre di aux phénomenes d’absorption et de diffusion dans les gaz. Sa
valeur est de I’ordre de 1000 W/m? au niveau du sol, a 90° d’inclinaison (AM1).

1kWh/m? - j = 1 heure de soleil maximum (1000W/m?)/jour
=3,6 MJ/m? -j
=86 cal/cm? -]

AMO
1350 W/m?

AM 1

Les lacunes dans le spectre solaire réel sont dues a l'absorption par la vapeur d'eau et a
d'autres gaz de l'atmosphere.

Du point de vue énergétique, le rayonnement électromagnétique solaire est constitué¢ de
photons de longueur d’onde A transportant une énergie donnée par la relation : [3]

E=hv=hc/A

Avec :
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E (J) énergie,
h (J.s) constante de Planck (= 6,62.1073%),
¢ (m.s—1) vitesse de la lumiére (= 3.108),
A (m) longueur d’onde (souvent exprimée en micrometre),
v (Hz) fréquence.
On obtient donc la relation suivante qui lie I’énergie du photon exprimée en électron-volt (eV)

et sa longueur d’onde exprimée en um par :  Eo, = 1,2419/ Aum

25001
20001
15001
1000 4

500 4

1000 1250 1500 1750 2000 2250

Uv ! VIS IR Longueur d'onde en nm

Rayonnement spectral specifique en W;f(m2 pm)

A Spectre du corps noir rayonnant (T = 5777K)

B Spectre solaire hors de I’atmosphere terrestre (AM 0)
C Spectre solaire a la surface de la Terre (AM 1,5)

Uv Rayonnement ultraviolet

VIS Rayonnement visible

IR Rayonnement infrarouge

Fig. 1.4. Intensité du rayonnement spectral spécifique sous I’influence de 1'atmosphére terrestre

La conversion photovoltaique est donc définie comme la transformation de I’énergie des
photons en énergie €lectrique grace au processus d’absorption de la lumiére par la maticre.
I.1.4.Mouvement apparent du soleil et énergie disponible solaire

La terre fait un tour sur elle-méme en 24h et effectue une révolution compléte autour du
soleil en 365 jours. Vu de la terre (prise comme référentiel fixe), le mouvement apparent du
soleil est un mouvement de rotation.

A ce mouvement, s’ajoute celui de la déclinaison cyclique du soleil. La déclinaison est
définie comme 1’angle entre 1’axe soleil-terre et le plan de 1’équateur. Cet angle est noté a sur
la figure ci-dessous. Au cours d’une année, la déclinaison du soleil varie entre +23° (21 juin)

et -23° (21 décembre). [5]
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mouvenient apparent du soleil

Figure. L.5: Schématisation des mouvements de la Terre autour du soleil

I.1.5.Energie solaire disponible

Du fait de l'inclinaison de 1'axe de rotation de la Terre par rapport a son orbite autour du
Soleil, I'exploitabilité de la lumicére du soleil a la surface de la Terre est déterminée par la
situation géographique de l'absorbeur solaire.

En résumé, on peut dire que ’intensité du rayonnement solaire est extrémement variable

suivant [6]:

250

200

jan fév mar avr mai juin juil aolt sep oct nov déc

Jaune Plage comprise entre les valeurs maximale et minimale
Orange Ecart standard

Ligne noire Valeur moyenne

Vert Valeur minimale

Fig. 1.6 : Totaux mensuels moyens du rayonnement global mesures a Potsdam pour la
période 1937 - 1997 (http : //www.volker-quaschning.de/klima2000/)

* la localisation géographique du site (spécialement par rapport a sa latitude);
* la saison;

* I’heure;

* les conditions météorologiques (nébulosité, poussiere, humidité...);

* altitude du lieu.
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G4 G 4
Journée d'été Journée d'été
E’ ensoleillée . avec passages nuageux
£ g
[} £
= e
3 3
g Journée d'hiver g Jc.:urnée d'hiver
w ensoleillée w ciel couvert
| o | | _I/ | | __'I | - I' | Mm N | >
0 4 8 12 16 20 24 T 0 4 8 12 16 20 24 T
Heures Heures

Figure. 1.7 Courbes d’ensoleillement typique par heure (latitude 45) [6].

I.1.6.Caractéristiques directionnelles du rayonnement global

Le terme de rayonnement global désigne la totalit¢ du rayonnement du soleil arrivant sur
une surface. Il se compose du rayonnement direct et du rayonnement diffus. La formation de
ces composantes du rayonnement est représentée sur la Fig. [.8. Le rayonnement est
partiellement réfléchi et dispersée par les nuages.

A proximité de l'eau, des quantités non négligeables de lumiére peuvent provenir de la
réflexion a la surface. Au total, la composante diffuse du rayonnement peut, selon la
météorologie et les conditions environnementales, représenter 50% et plus. Les totaux annuels

souvent indiques sur les cartes du rayonnement global sont composes de la partie directe et de

la partie diffusée.
3, o~
A Réflexion, dispersion - ¢ E
B Rayonnement diffus — = N
C Rayonnement direct o
D Réflexion

Fig. 1.8 : Formation des différentes composantes du rayonnement

Dans la figure (1.9) ci-aprés est illustré 1’effet de 1’inclinaison des modules photovoltaiques

sur I’intensité de I’éclairement regu sur leurs surfaces du levé au couché du soleil.
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Figure 1.9 Rayonnement solaire capté par ~ Figure 1.10 Intensité de [ ’ensoleillement regu
un plan horizontal et incliné. sur un plan horizontal et incline.

I.2.L'énergie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable. Elle permet de
produire de I’¢lectricité par transformation d’une partie du rayonnement solaire grace a une

cellule photovoltaique. [5]

Cellule
photovoltaique

\

P lumineuse P électrique

pertes

Les panneaux photovoltaiques présentent plusieurs avantages, production d'énergie a partir
d'une source solaire durable, renouvelable et propre, faible colt de fonctionnement en
comparaison des sources traditionnelles d'énergie, prix d'achat des panneaux PV peu éleveé,
modularité des éléments d'un panneau PV facilitant le montage méme en zone dégroupée,
entretien minimum, travail sécuritaire des techniciens.

Cependant, des points faibles sont €galement a noter rendement fluctuant a cause des
variations de la source solaire, rendement concret et densité d'énergie faible, matériels
encombrants ce qui nécessite des endroits d'installations plus grands.

Les systémes photovoltaiques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont commencé
avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont poursuivies
avec les balises en mer et l'équipement de sites isolés dans tous les pays du monde, en

utilisant les batteries pour stocker I'énergie €lectrique pendant les heures sans soleil.
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I.2.1.Historique du photovoltaique:

Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :

La premiere cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux
Etats-Unis en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont
découvert que la photosensibilité¢ du silicium pouvait étre augmentée en

ajoutant des "impuretés".C'est une technique appelée le "dopage" qui est

1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation
de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est
’effet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I’espace.

1973 : La premicre maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance

de 4 000 km en Australie.

utilisée pour tous les semi-conducteurs.

Mais en dépit de l'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la

course vers l'espace que les cellules ont quitté¢ les laboratoires. En effet, les photopiles

représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des satellites,

ainsi que dans tout site isolé.

1.2.2. La conversion de la lumiere en électricitée:

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », a été formé a partir des

mots « photo » un mot grec signifiant lumicre et « Volta » le nom du physicien italien

Alessandro Volta qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L’effet photovoltaique est la

conversion directe de 1’énergie solaire en électricité.
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Electricité

\ , B g
—;
Panneaux

Photovoltaiques

Figure 1.11 : conversion de I’énergie solaire en électricité.

L’¢énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les
modules photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont la
capacité de transformer les photons en électrons. La conversion photovoltaique se produit
dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi

directement utilisable.

» Dans un isolant électrique : les électrons de la matiére sont liés aux atomes et ne
peuvent pas se déplacer.

» Dans un conducteur électrique (un fil de cuivre par exemple) les électrons sont
totalement libres de circuler et permettent le passage d’un courant.

> Dans un semi-conducteur : la situation est intermédiaire, les électrons contenus dans
la matiére ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie pour les libérer de
leurs atomes. Quand la lumicre pénetre dans un semi-conducteur, ces photons
apportent une énergie permettant aux ¢électrons de se déplacer, il ya donc courant

¢lectrique sous 1’exposition a la lumicere.

1.2.2.1. Cellules, panneaux et champs photovoltaiques

» La cellule photovoltaique est I'unité de base qui permet de convertir 1’énergie
lumineuse en énergie électrique.

» Un panneau photovoltaique est formé d’un assemblage de cellules photovoltaiques.
» Parfois, les panneaux sont aussi appelés modules photovoltaiques.

» Lorsqu’on regroupe plusieurs panneaux sur un méme site, on obtient un champ

photovoltaique.
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Cellule panneau (module) champ

1.2.2.2. Puissance lumineuse et éclairement

L’éclairement caractérise la puissance lumineuse recue par unité de surface. Il s’exprime
en W/m?. La grandeur associée a I’éclairement est notée G Parfois, cette grandeur est aussi

appelée irradiance.

1.3.Technologies des cellules photovoltaiques

On distingue trois générations des cellules photovoltaiques en fonction des développements

technologiques.
Monacristallin
Cristallin
Silicium Paolycristallin
(Slcium, Alage de Silcium)
Amorphe - -
Cellules PV {SiGe, SIC, elc)
Monocristallin| (Gaks)
Composites

Polycristallin | (CdS. CdTe. CulnGaSe2, etc.)

1.3.1. Technologies de la 1ére génération a base de Silicium Cristallin

Les cellules de premiére génération sont basées sur une seule jonction P-N qui utilisent
généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. La méthode
de production basée sur les wafers de silicium est trés énergivore et donc trés chére. Elle
nécessite par ailleurs un silicium d'une grande pureté. On différencie également les cellules a
base de silicium monocristallin et poly cristallin [6].
1.3.2. Technologies de la 2¢éme génération a base de couche-mince

Plus récemment sont apparues les technologies de couches minces, plus fines et dont la part

du marché semble promise a une augmentation rapide.

Page 16



Chapitre 1 Géneralité sur le systeme photovoltaique

Les cellules dites couche mince (Thin-film) constituent ce que certains appellent les
cellules de seconde génération car elles font historiquement suite aux cellules en silicium
cristallin relativement épaisses. On distingue plusieurs types de cellules couche minces a
savoir [6] :

e e silicium amorphe (a-si).

e e tellurure de Cadmium (CdTe).

e le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIS ou CIGS).
1.3.3. Technologies de la 3¢me génération «les cellules organiques»

Elles sont constituées de molécules organiques combinant flexibilité et 1égereté. Il y a trois
types de ces cellules: les moléculaires, celles en polymeres et les organiques hybrides. Ces
technologies sont encore au stade de la recherche et développement [6].

1.3.4. Les modules photovoltaiques au silicium

e Processus de fabrication :

DOu sable

- Simétallurigique
-> 8l électronique
> Sisolaire

A

L Sciage du
lingot

Diffusion du
phosphore

M étallisation
par
sérigraphie

photovoltaig

i Encapsulation
Intercennection = _ .
: drement
Source : EPSIC - D. Schneider

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilis¢ pour fabriquer les cellules

photovoltaiques disponibles a un niveau industriel. Le silicium est fabriqué a partir de sable
quartzeux (dioxyde de silicium). Celui-ci est chauffé dans un four électrique a une
température de 1700 °C. Divers traitements du sable permettent de purifier le silicium.

Le produit obtenu est un silicium dit métallurgique, pur a 98% seulement. Ce silicium est
ensuite purifié chimiquement et aboutit au silicium de qualité électronique qui se présente
sous forme liquide, puis coulé sous forme de lingot suivant le processus pour la cristallisation
du silicium, et découpé sous forme de fines plaquettes (wafers). Par la suite, ce silicium pur va

étre enrichi en ¢léments dopants (P, As, Sb ou B) lors de I'é¢tape de dopage, afin de pouvoir le
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transformer en semi-conducteur de type P ou N. La diffusion d’éléments dopants (bore,
phosphore) modifie 1’équilibre €lectronique de ces plaquettes (wafers), ce qui les transforme
en cellules sensibles a la lumicre.

La production des cellules photovoltaiques nécessite de 1'énergie, et on estime qu'une
cellule photovoltaique doit fonctionner pendant plus de deux ans pour produire 1'énergie qui a

été nécessaire a sa fabrication.

Bloc de silicium

Wafers

Les cellules monocristallines et polycristallines sont fragiles. Elles sont donc placées entre
deux plaques de verre (encapsulation) afin de former un module. Le matériau de base est le

siliclum qui est trés abondant, mais la qualité nécessaire pour réaliser les cellules doit étre

d'une trés grande pureté.

1.3.5. Comparatif des différentes technologies

Type de cellule Rendement Avantage Inconvénient
Silicium 13-17% Bon Cout de
monocristalline rendement fabrication
pour une éleve, perte de
cellule matiére en cours
de fabrication
Silicium 11-15% Bon Cout de
polyv-cristallin rendement fabrication
pour un élevée, perte de
module matiére en cours
de fabrication
Silicium 5-9% Facile a Mauvais
amorphe fabriquer rendement
CdTe 7-11% Absorbe Cadnuum trés
90% des polluant
photons
incidents
CIGS 20% Energie de Manque de
gap matiére premiére
ajustable,
99% des
photons
absorbeés
Cellules = 5% Faible cout Rendement
organiques de encore E
fabrication, trop bas s
flexible

Tableau 1.1 Performance des différentes technologies des cellules photovoltaiques
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I.4.Conversion photovoltaique
1.4.1. Semi-conducteur

Les matériaux semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité électrique est intermédiaire
entre celle des conducteurs et celle des isolants. Les quatre ¢électrons de valence du silicium
permettent de former quatre liaisons covalentes avec un atome voisin. Dans ce cas, tous les

¢lectrons sont utilisés et aucun n’est disponible pour créer un courant électrique. [7]

M
® K
e e

@
4 noyau

. Cristal de silicium
e electron

Figure 1.12 : Le semi-conducteur (silicium).

1.4.2. Le dopage de semi-conducteur
Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce

procédé est appelé dopage.

1.4.2.1. Dopage de type N
On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent (phosphore p). Quatre
d’entre eux assurent les liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquieéme reste
disponible, il sera excité vers la bande de conduction trés facilement par 1’agitation thermique.
D’ou le nombre d’¢lectron libre qui va fortement augmenter : dans ce cas le nombre de trou

est trés inférieur au nombre d’électron libre. On obtient ainsi un cristal dopé N (négatif). [7]
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Electrons du phosphore : (O

Electron supplémentaire du phosphore : ) , donnant une charge mobile =
et laissant un trou : @9 '

Figure 1.13 : dopage de semi-conducteur de type n.
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1.4.2.2. Dopage de type P

De la méme facon on introduit des atomes trivalents, ses trois électrons vont assurer les
liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatrieme. Ce trou se
déplace de proche en proche dans le cristal pour créer un courant.

Ici le nombre de trous est trés supérieur au nombre d’électrons libres du cristal intrinséque,

on obtient donc un cristal dopé P (positif), les impuretés utilisées sont souvent du Bore B. [7]

L Jo

S o' ®
1 O O
oe 0 ee 0 00 00
vmen @ o @ o) O o o
2 H 2 " o g S wmem
@0 o© 00 ™ 0O 00
\ 7

@0

i i

Figure 1.14: Dopage de semi-conducteur de type p.

1.4.3. La Jonction PN

Une jonction PN est I’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N. Lors de
cet assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone de
jonction ou les porteurs libres disparaissent : c’est la zone de transition. Il ne reste donc plus
que les ions dans cette zone qui vont créer un champ électrique interne au niveau de la
jonction et qui empéche les charges libres restantes dans chaque zone de traverser la jonction

pour se recombiner. [8]

® @
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a) - Migration des charges b) - Champ ¢lectrique E

mobiles vers le plan de jonction.  Résultant, di aux charges fixes.
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1.4.3.a. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est fondé sur les propriétés de semi-

conducteurs qui, percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons . Les
photons sont des particules élémentaires qui transportent 1’énergie solaire a 300 000 km/s et
qu’Albert Einstein appelait dans les années 1920 les « grains de lumiére ». Lorsqu’ils frappent

un élément semi-conducteur comme le silicium , ils arrachent des électrons a ses atomes . Ces

¢lectrons se mettent en mouvement, de fagon désordonnée, a la recherche d’autres « trous »
ou se repositionner.

Mais pour qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d’électrons aillent
tous dans le méme sens. Pour les y aider, on va associer deux types de silicium. La face
exposée au soleil est « dopée » avec des atomes de phosphore qui comportent plus d’électrons
que le silicium, ’autre face est dopée avec des atomes de bore qui comportent moins
d’¢lectrons. Cette double face devient une sorte de pile: le coté trés chargé en électrons
devient la borne négative (N), le c6té avec moins d’électrons devient la borne positive

(P). Entre les deux il se crée un champ électrique.

le photon se le photon les électrons
retecntotest| || amacheun || Lo e
donc perdu électron axtérieur

Silicium dopé N
au phosphore . =

Silicium dopé p
au bore +

Jonction NP

Trou (+) §

Electron (—) | ™~

"”:ﬁﬁi 5 iis
(<) [=]

Quand les photons viennent exciter les

Sous l'action du

¢lectrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N

Jonction P-N

Semi-conducteur dopé P

sont « décrochés
leurs atomes.

grace au champ électrique, tandis que les

«trous » vont vers la zone P. Ils sont

Les « trous » et les

récupérés par des contacts électriques

se déplacer vers la
jonction P-N.

déposés a la surface des deux zones avant

rayonnement de |la lumiéare
du soleil, les électrons
= de

electrons commencent a

d’aller dans le circuit extérieur sous forme
d’énergie ¢€lectrique. Un courant continu se
créé. Une couche anti-reflet permet d’éviter
que trop de photons se perdent en étant

réfléchis par la surface.
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Lorsqu’un matériau est expos¢ a la lumiere du soleil, les atomes exposés au rayonnement
sont " bombardés " par les photons constituant la lumiére; sous I’action de ce bombardement,
les ¢lectrons des couches ¢électroniques supérieures (appelés €lectrons des couches de valence)
ont tendance a étre " arrachés / décrochés " : si 1’électron revient a son état initial, 1’agitation
de I’électron se traduit par un échauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon est
transformée en énergie thermique.

Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des €lectrons ne revient pas a son

¢tat initial. Les électrons " décrochés " créent une tension électrique continue faible. Une
partie de D’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie

¢lectrique : ¢’est I’effet photovoltaique.

I.5.Avantages de I’énergie photovoltaique :
L’¢énergie photovoltaique offre de multiples avantages :
= La production de cette €lectricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.
= Les systémes photovoltaiques sont extrémement fiables.
= [’¢énergie photovoltaique est particuliérement attractive pour les sites urbains, dus a leur
petite taille, et leur opération silencieuse.
= La lumiere du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est exploitable aussi
bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.
= L’¢lectricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez I’utilisateur.
= Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques
(notamment a la gréle).
» La durée de vie des panneaux photovoltaiques est trés longue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans.

I.6.Inconvénients :

= La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert des
investissements d'un colt élevé.

= Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%).

= Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a230 V alternatif. Or,
I’énergie issue du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (<30V), elle doit

donc étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur.
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= Lorsque le stockage de 1'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le cotit du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances du systéme
restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de régulations
associés soient judicieusement choisis.
= La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables (nuages).
1.7.Différents types de systémes photovoltaiques :
On rencontre généralement trois types de systémes photovoltaiques, les systémes

autonomes, les systémes hybrides et les systémes connectés a un réseau. Les deux premiers

sont indépendants du systéme de distribution d’électricité, en les retrouvant souvent dans les

e,

régions ¢loignées.

SYstéme
photovoltaiq%

I.7.1. Les systemes autonomes :

Ces systémes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome sans
recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systémes sont utilisés dans les régions
isolées et ¢loignées du réseau. Les différents types de systémes photovoltaiques autonomes
sont décrits sur la figure (I.15) qui traduit les différentes possibilités offertes : couplage direct
a une charge adaptée ou couplage avec adaptateur d’impédance MPPT (Maximum Power

Point Tracking), fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage d’énergie électrique.

Stockage
Electrochimique

Charge
> Continue
. _ Ou alternative
Continu/alternataf
» Charge
ie Fonctionnement au fil du soleil Continue
Generateur
Photovoltaique
Convertisseur | Charge
o PR - ) Alternative
Cc f
Couplage direct
Avec adaptation
Convertisseur
Charge
r - . .
¥ | Adaptation »/ Continu/continu > .
on Ou alternative

Figure 1.15 : Les différents types de systémes photovoltaiques autonomes.
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Le couplage direct implique un fonctionnement au fil du soleil, donc a puissance
essentiellement variable au cours de la journée. Les charges typiques a courant continu qui
peuvent satisfaire le critére (tension constante a puissance variable) sont les accumulateurs
¢lectrochimiques. Les charges alternatives sont les pompes a eau, c’est le pompage au fil du
soleil, le stockage est néanmoins présent sous la forme d’eau emmagasinée (dans un
réservoir).

Dans la plus part des cas une adaptation d’impédance doit étre réalisée en insérant entre le
générateur et sa charge électrique un dispositif électronique qui permet de forcer le systéme a

fonctionner a sa puissance maximale.

1.7.2. Les systemes hybrides :

Les systemes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie renouvelable
aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie renouvelable,
comme le photovoltaique et 1’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs
complémentarités, leur association permet d’obtenir une production électrique continue. Les
systemes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux
interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Les différentes sources dans un
systéme hybride peuvent étre connectées en deux configurations, architecture a bus continu et
architecture a bus alternatif.

Dans la premiére configuration, la puissance fournie par chaque source est centralisée sur
un bus continu (voir figure 1.16). Ainsi, les systtmes de conversion d’énergie a courant
alternatif (CA) fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie ensuite
en courant continu (CC). Les générateurs sont connectés en série avec I’onduleur pour

alimenter les charges alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives a partir

du bus continu et doit suivre la consigne fixée pour I’amplitude et la fréquence.

Hacheur

Générateurs =

Photovoltaiques =

Y

Redresseur
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La fonction spécifique du systéme de supervision est la commande de mise en marche et
arrét des générateurs et du systéme de stockage. L.’avantage de cette topologie est la simplicité
de commande. Dans la seconde configuration tous les composants du systéme hybride sont

reliés a la charge alternative.

1.7.3. Les systémes connectés au réseau :

Les systémes de production d’énergie photovoltaique connectés a un réseau (figure 1.17)
sont une résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est
produite plus prés des lieux de consommation. Les systémes connectés a un réseau réduisent
la nécessitée d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution. Il produit
sa propre électricité et achemine son excédent d’énergie vers le réseau, aupres du quel il
s’approvisionne au besoin, ces transferts éliminent le besoin d’acheter et d’entretenir une
batterie. Il est toujours possible d’utiliser ceux systémes pour servir d’alimentation d’appoint

lorsque survient une panne de réseau.

Controleur Controleur P
MPPT d’onduleur
Charge
Ir D .
= ] 4 .
(W/m-) DC AC
: ; DC
°C) b2
Champ PV Convertisseur Onduleur Réseau
DC/DC Electrique

Figure 1.17 : Systémes photovoltaique connectés au réseau

1.8.Module PV (panneau solaire)

En raison de la faible tension générée par une cellule PV (environ 0,5 V) et de sa faible
puissance, il est nécessaire de combiner plusieurs cellules. On obtient alors un panneau
solaire. L'association des cellules en série permet l'augmentation de la tension pour une
irradiance et température fixes. La combinaison des cellules en paralleéle permet d'augmenter
le courant. De cette fagon, on peut avoir un générateur PV adapté aux applications souhaitées.

Les caractéristiques I-V d'un panneau PV sont fonction de la température et de l'irradiance
comme dans le cas d'une cellule simple. D'autres facteurs tout aussi importants comme
'environnement, positionnement, I'état de surface et les ombres partielles conditionnent le

fonctionnement des panneaux PV.
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En général, un module PV est constitu¢ de 36 ou 72 cellules montées en série.
Néanmoins, ce nombre peut varier selon les applications. On peut trouver des modules de 40,
54, 72 voire méme 96 cellules en série.

Les cellules sont connectées entre elles en série pour former un groupe PV. Chaque groupe
est connecté en antiparalléle avec diode de by-pass afin de les protéger de fonctionner en
inverse (en cas d'ombrage par exemple). L'idéal est de connecter une diode by-pass par

cellule, mais cette technique n'est pas utilisée vu sa complexité et de son cott €levé. [9]

A

EVA

VERRE

CADRE

T

“TJOINT \ RUBAN
CELLULES (36 en série)

Chassis

Verne

Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

1.8.1.Association des modules photovoltaiques

Les modules peuvent ¢galement étre connectés en série et en parallele afin d’augmenter la
tension et I’intensit¢ du courant d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre quelques
précautions car I’existence de cellules moins efficaces ou ’occlusion d’une ou plusieurs
cellules (dues a de ’ombrage, de la poussiére, etc..) peuvent endommager les cellules de
facon permanente [10].
1.8.1.1. Association en série

La cellule individuelle, unité¢ de base d'un systéme photovoltaique, ne produit qu'une tres
faible puissance électrique, typiquement de 0.5 W avec une tension de moins d'un volt. Pour
produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou panneau).
L’association en série des cellules délivre une tension égale a la somme des tensions
individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule [10].

Figure 1.18 : Association de N
modules solaires en série.

»
-
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1.8.1.2. Association en parallele
En additionnant des modules identiques en parall¢le, la tension de la branche est égale a la
tension de chaque module et I’intensité¢ augmente proportionnellement au nombre de modules

en paralléle dans la branche [10].
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Figure 1.19 : Association des modules solaires en paralléle.

1.8.1.3. Association série-paralléle (mixte)
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement

mixte, c’est a dire Série-Parall¢le [10].

Np

Module

Figure 1.20 : Association mixte des modules solaires.

Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire,
I’énergie solaire et 1’énergie photovoltaique. Tous les ¢léments ont été¢ introduits (cellule,
module, panneau, champ PV) afin de permettre une bonne compréhension du fonctionnement
des systemes PV.

Ce chapitre nous a permis d’explorer le principe de la conversion photovoltaique ainsi que
les différentes technologies utilisées pour y parvenir. Des aspects aussi bien technologiques
qu’électriques on ¢été abordés afin de mieux comprendre 1’ensemble du mécanisme de

conversion photovoltaique.
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Introduction :

Un générateur photovoltaique (GPV) est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques ¢élémentaires montées en série et/ou parallele afin d’obtenir des
caractéristiques électriques désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit ou la
tension en circuit ouvert. Pour trouver le modele du générateur photovoltaique (GPV), il faut
tout d’abord retrouver le circuit électrique équivalent a cette source. De nombreux mode¢les
mathématiques, ont été développés pour représenter leur comportement tres fortement non
linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs
réalisations. On rencontre dans la littérature plusieurs modeles du générateur photovoltaique
qui différent entre eux par la procédure et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul

de la tension et du courant final du générateur photovoltaique.

I1.1. Modélisation du générateur photovoltaique (GPV)
Le schéma électrique équivalent du générateur photovoltaique est réduit en un simple
schéma bloc (Figure. II.1) a deux entrés (E : ’éclairement et T : la température de la cellule)

et deux sorties (I : le courant et V : la tension).

VP

Figure. IL.1.Schéma bloc du générateur photovoltaique.

I1.1.1.Spécification du générateur photovoltaique :

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un éclairement
et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement, seule la
courbe /(V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer
le point de fonctionnement du systéme photovoltaique. La figure II.2, représente trois zones
essentielles :

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

le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

Page 29



Chapitre 11 Modélisation mathématique du panneau solaire et technique de MPPT

= La zone (2) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire
entre les deux zones précédentes, elle représente la région préférée pour le
fonctionnement du générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance
maximale) peut étre déterminé.

= Lazone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

Caractéristique [=f(V)

RN

Courant (A)

- - Dy

Tension (V)
Figure. 11.2 : les différentes zones de la caractéristique I(V).

I1.1.2.Caractéristique et modélisation de la cellule solaire

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des ¢léments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques €lectriques de chaque ¢élément. Selon cette philosophie plusieurs modéles
¢lectriques dans la littérature ont été développés, dont le but est 1’obtention d’une
caractéristique I(V) la plus performante possible, parmi ces modeles on peut citer les suivants
[11]:
- Modgcle a sept paramétres (7P)
- Modg¢le a six parameétres (6P)
- Mode¢le a cinq parametres (5P)
- Modge¢le a quatre paramétres (4P)
- Modgle a trois paramétres (3P)
Les principaux parametres sont les suivants :
- IL = le courant photonique
- Io=courant de saturation inverse

- n = facteur de qualité
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- Rs=la résistance séries
- RsH = la résistance shunt

Ces mode¢les sont différents entre eux par la procédure et le nombre de parameétres mis en jeu.

II.1.3.Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

La caractéristique électrique dépend de la puissance du rayonnement recu par unité¢ de
surface (éclairement (W / m?)). Ses principaux parametres sont :

- Le courant de court-circuit Icc qui est proportionnel a la surface et a 1’éclairement de la
cellule, on obtient ce courant lorsqu’on place le module PV en court-circuit (Voc = 0), cela est
- La tension de circuit ouvert Voc qui est proportionnelle a la température. Elle représente la
tension maximale générée par le panneau photovoltaique. On obtient cette tension dans des
conditions de circuit ouvert (Icc = 0).

- Le point de puissance maximale PPM qui représente le point pour lequel le produit V.I est
maximal, il est situé sur le coude de la courbe. A cette puissance maximale on a une tension
maximale Vmpp et un courant maximal Impp donné par I’équation suivante :

Prax = VippImpp (IL1)

Chaque panneau est caractérisé¢ par quatre valeurs (Voc, Isc, Impp et Vmpp), qui sont
obtenues a des conditions STC (Standard Test Conditions), c'est-a-dire un éclairement de
1000 W/m? et une température de 25°C.A
- Facteur de forme FF (Fill Factor) C’est le rapport de la puissance maximale fournie au
module PV et du produit du courant de court-circuit Icc et de la tension de circuit ouvert Voc

donné par :

FF = Jmax (I1.2)

ICCVOC
- Le rendement énergétique C’est le rapport de la puissance électrique maximale Pmax
fournie et le module et la puissance solaire incidente. Comme montre la relation suivante :
— Pmax _ Pmax
n P oA (I.3)
Ou:
P,= Puissance ¢électrique délivrée par le panneau photovoltaique (W)

S = Surface effective du panneau photovoltaique (m?)

G = Irradiation (W/m?).

Page 31



Chapitre 11 Modélisation mathématique du panneau solaire et technique de MPPT

I1.2.Modé¢le mathématique d’une cellule solaire :
I1.2.1.Modg¢le parfait

Le modele le plus simple d'une cellule PV est montré comme un circuit équivalent figure
(IL.3), constitue d’une source de courant idéale en parallele avec une diode idéale. La source
de courant représente le courant produit par les photons (souvent designés par I, ou I;), et sa

production est stable sous température et irradiation incidente constante [12].

Ipv
> ] . =
.-'/- \‘- \—
Iph |\/ -;' vd 72 Vpv
|' A :|
\/

Figure 11.3. Schéma équivalent d 'une cellule idéale.

Les équations retenues de ce modele sont:
Ipv = Iph - Id (114)
Le courant I, est assimil¢ au courant Isc avec Vpv = 0, courant de court-circuit obtenu en

court-circuitant la charge.

E
Iph = ISC = ;éf (HS)
E : Eclairement absorbé par la cellule ;

Eref : Eclairement de référence (1000 w/m?) ;

Va
1; =1, <th — 1) (1L6)
Iy : Courant de saturation inverse de la diode ;

v, = % (IL7)

Vt: Tension thermique ;
N : Facteur d’idéalité de la photopile ;
K : Constant de Boltzmann (1,38.10723J/K) ;
q : Charge de 1’électron (1,6.1071° C).

Ce modele reste théorique et ne rend pas compte du comportement d’une cellule
photovoltaique dans des conditions réelles. Toutefois, il reste valable sous certaines
hypothéses (non prise en compte de perte de tension, courant de fuite...). Il existe d’autres

modeles, certes théoriques, mais qui rendent plus fidélement compte du comportement de la

cellule photovoltaique.
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11.2.2.Modé¢le réel

Dans le mod¢le parfait ou idéal, il y a quelques paramétres qui n’ont pas été pris en
considération, et cela affectera la performance de la cellule PV dans la pratique.

Pour rapprocher le plus possible a un mode¢le réel, il faut prendre en considération les pertes
et les différents phénomeénes évoqués dans le modéle idéal, qui sont caractérisées
généralement par les résistances et les diodes, on peut citer, la résistance série, qui représente
les pertes de contacts, la résistance shunt qui représente les pertes de fuites et les diodes
paralléles qui représentent le phénomene de recombinaison [12].
11.2.2.1.La résistance série

Dans une cellule PV réelle, il y a une résistance série dans le chemin du courant a travers le
matériau semi conducteur, la grille du métal et les différents contacts. Ces pertes sont réunies
comme une résistance série Rs, son effet devient trés remarquable dans un module PV qui se
compose de plusieurs cellules connectées en série, et la valeur de la résistance est multiplié¢e
par le nombre des cellules.

I1.2.2.2.La résistance paralléle

Celle-ci s'appelle également la résistance shunt. L’existence de fissures et de défauts de
structure complexe devient le sieége de phénomene physique assimilable a une résistance Rp,
qui apparait en paralléle sur le schéma électrique.

Cette résistance parallele est liée directement aux processus de fabrication, son effet est
beaucoup moins remarquable dans un module PV compar¢ a la résistance série, il deviendra
seulement apparent quand un certain nombre de modules PV sont reliés en paralléle pour un
grand systéme.
11.2.2.3.Recombinaison

La recombinaison dans la région d'épuisement des cellules de PV fournit les chemins
courants non-ohmiques parallélement a la cellule intrinséque de PV. Ceci peut étre représenté
par la deuxieme diode (D2) dans le circuit équivalent.

D’apres les données que nous avons jusqu’a maintenant en peuvent faire une représentation
simple d’une cellule PV figure (11.4).

Ce modele comporte quatre variables, les deux variables d’entrées sont
v" GS : Ensoleillement dans le plan de module
v TJ : Température de jonction des cellules

Et les deux variables de sortie sont :
v’ IG: Le courant fournit par le module

v" Va: La tension a la borne du module
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Phénomeéne de
recombinaison

T

o oy I
> >

5 =

Les pertes de contacte et de

fuite

Fig. 11.4 : Présentation générale d’une cellule PV
I1.2.3.Mode¢le d’une cellule photovoltaique

Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique est présenté dans la figure suivante. Il
inclut une source de courant, une diode, une résistance série et une résistance shunt.

1 R.
¥ 0
" ph ! D ; I p H p V
Fig. IL.5 : Schéma équivalent de la cellule PV
11.2.3.1.Détermination du courant I
I = Iph - Ip - Id (Ilg)

Ipp: Le photo-courant,
I,, : Le courant de la résistance parall€le,

I,4: Le courant de polarisation d'une diode.

I1.2.3.2.Détermination du courant I,
Lyp =Ly - [Usc T Ki - (Top - Trep)] (IL9)
I : est le rapport entre 1’irradiation en cours sur I’irradiation dans les conditions STC.

I, : 11 s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule est nul. C’est le plus grand

courant que la cellule peut fournir.
K; : Coefficient de sensibilité de la tension a la température en A/K.
T,p : Température absolue opérationnelle en Kelvin.

Tref : La température de la cellule a la condition de référence en Kelvin.
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11.2.3.3. Détermination du courant Ip

_ V+Rsl
I =% (11.10)

V. La tension disponible en sortie du générateur PV.

R, : La résistance série.
R, : La résistance parall¢le.
I : Le courant disponible en sortie du générateur PV.

I1.2.3.4. Détermination du courant I,

V+ Rs.l

I = I, |exp (n—Vt) - 1] (IL11)
n : Facteur d’idéalité.

11.2.3.4. a. Détermination du courant I

I, : est le courant de saturation inverse de la diode d’une cellule.

3
To q.E 1 1
=t (2] e [ (7)) (112

E, . La bande interdite de la fonction d’une cellule Si elle est en silicium, E; = 1,12 eV
I : est le courant de saturation inverse a la condition de référence STC.
I
Lg= —5— (IL.13)
[ex» (%) -]
I : Le courant de court-circuit.

V¢ : La tension a circuit ouvert.

I1.2.3.4.b. Détermination de la tension V,
Ve = % (11.14)

K : La constante de Boltzmann. K = 1,38. 10723 J/K
g - La constante de charge d’électron: g = 1,6. 1071° C

(a)
. Q1
02 - [ ’.

! Sous
/  obscurité
’

|/

Vae =\‘

Iph Sous
éclairement

Iec

Q3 Q4

Fig. 11.6. (a) Caractéristiques I(V) et (b) la représentation classique de courbe I-V d’une cellule PV.
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I1.2.4.Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV)

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C ; AM1.5), la puissance
maximale délivrée par une cellule silicium de 150 cm? est d'environ 2.3 W sous une tension
de 0.5V. Cette faible puissance est insuffisante pour la plupart des applications domestiques
ou industrielles. Le générateur photovoltaique est donc constitué d’un réseau série/parallele de
nombreux modules photovoltaiques, regroupés en panneaux photovoltaiques constitués de
modules identiques. Lorsque les cellules sont assemblées en série, les tensions s’additionnent;
alors que si elles sont montées en parall¢le, les courants s’additionnent. Ces cellules doivent
avoir les mémes caractéristiques.

Dans un groupement de ns cellules en série, la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, alors que le courant
traversant les cellules reste le méme. La figure (II.7) montre la caractéristique résultante

(Iccns,Veons), avec Icens = Icc et Vecons =ns . Vco.

Lec

Cell.l

1 Cellule n, Cellules en
Iec / série Cella
\'7cc ns

X N

Cell.Ns

0
V‘” \Ico ns

Figure 11.7 : Caractéristique résultante d’un groupement de ns cellules en séerie.
Dans le cas d’un groupement de np cellules en parallele, les cellules sont soumises a la méme
tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par I’addition des courants.

La Figure (I1.8) illustre la caractéristique résultante avec Iccnp = np.Icc et Veonp = Vco.

t n, Cellules
Iccnp en paralléle
X Np Icc oy
Cell. N, CelL2 Cell 1 Veo
1 Cellule
e | + ¥  L_____
° Veo

Figure I1.8 : Caractéristique résultante d’un groupement de np cellules en paralléle.
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I1.2.5.Modélisation D’un GPV

Nous avons vu que le modele mathématique d’une cellule PV est donné par :

Ieeu = Lpn - Is (@Veet™ Rleem, — 1) (IL15)

Cette expression ne peut étre utilisée directement pour prédire le comportement du GPV,
car quelques parameétres, I, et I en particulier, ne peuvent étre établis a partir des
informations habituellement disponibles. Ces derniéres sont restreintes aux valeurs de g , V,
et P ax qui sont toujours incluses dans le catalogue du fabricant.

Pour pallier a ce probleme, des simplifications peuvent E&tre faites en faisant les
suppositions suivantes, qui sont généralement valides pour les cellules au silicium :

e le photo-courant et le courant de court-circuit sont égaux.
o eHIRs/Vin) > 1 pour toutes les conditions de fonctionnement.
Par conséquent, 1’équation devient :
Looy = Ige - Ise(Vcell+ Rslcelty/vyy, (11.16)

Et la tension de circuit ouvert est donnée par :

ISC
V,, = Vi In (T) (1L.17)
D’ou:
Voc
I, = I.e Ven (IL18)

Finalement, on obtient :
I=1I(1 — IgeWVoctIRS)/Ven) (IL.19)
Cette expression est tres pratique, car ces parametres sont facilement déterminés, ce qui
permet I’application directe de cette derniére.
Nous avons vu que plusieurs cellules PV sont groupées pour constituer des modules ou des
panneaux PV. Ces derniers contiennent NP branches en parall¢le, chacune avec NS cellules
connectées en série. En considérant que les cellules sont semblables et sont soumises aux

mémes conditions, donc le courant IF, généré par le module PV sera exprimé par:

(11.20)

N
e (VP _NsVoc+N_;RSIP)/Vth)

IP =N, I, (1 -

I1.2.6.Protections D’un Générateur

Une installation photovoltaique est destinée a produire de I’énergie ¢€lectrique pendant des
années, il est donc indispensable d’ajouter des protections électriques aux modules pour éviter
des pannes destructrices liées a ’association en série et en parallele des cellules. Pour cela,

deux types de protections classiques sont utilisés :
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- la diode anti-retour empéche la circulation d’un courant négatif dans les GPV lorsque
plusieurs modules sont connectés en paralléle. Cette diode est indispensable lorsque la charge
est une batterie pour qu’elle ne débite pas sur le module PV pendant la nuit.
- les diodes by-pass servent a isoler un ensemble de cellules lorsque 1’éclairement n’est pas
homogene pour éviter I’apparition de points chauds et la destruction des cellules mal
éclairées.

La figure (II.9) montre 1’architecture d’un panneau photovoltaique avec les diodes de

protection, et la mise en évidence du courant de circulation dans le cas de la défaillance d’une

cellule.
Diode Anti-retour
’ D—> ’ D
N, cellules r % %7 i
en —_—
paralléle ;F Diodes g
Bypass
N; cellules ] 4
en série <
- ,' . .
T Cellule
; Z‘S defectueuse P
k T

i v v
Figure I1.9. Architecture d’'un panneau photovoltaique avec diodes de protection, et activation de la
diode by-pass lors de la défaillance d’'une cellule.

I1.3.Modéle d’un module photovoltaique sur MATLAB

L'équation de base de courant I de la cellule photovoltaique élémentaire ne représente pas
la caractéristique I-V d'un module photovoltaique. Les modules sont composés de plusieurs
cellules photovoltaiques connectées en série ou en parallele. Les cellules connectées en série

augmentent la tension et les cellules connectées en paralléle augmentent le courant.

N,
A Iy
| J——
f A A
Ng
N, G
el SR TR | 5 S
S 5 ]
®

N, : Nombre des cellules en série. On prend N = 72.

N, : Nombre des cellules en parallele. On prend N, =1.
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La résistance paralléle est négligée, elle est trés grande (R, = ) si comparée a la
résistance seérie. Alors le courant de la résistance parall€le I, est négligé.

Dans le but d’avoir un modele simple a utiliser, nous avons procédé a la mise en ceuvre
d’un modele du panneau photovoltaique sous Matlab-Simulink qui va étre utilisé dans la suite
de notre travail. Le mod¢le, basé sur 1’équation, les figures (I1.10) et (II.11) illustrent le

modele du panneau photovoltaique et de son sous-systéme.

T T
Iph
Here Change the value of T plc Ly @
G J Photocourant XY Graph1
Here change the value of G
T » Iph
I 10
|_’ T v p{ Courant
Courant de saturation TR To Workspace »
g de la diode Subsystem > (e
> XY Graph
Courant de saturation bt » P
nominal v
Product To Workspace1
/ g I
Ramp To Workspace2

Figure 11.10. Schéma Bloc de simulation d’'un panneau photovoltaique.
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Figure 11.11. Sous-systeme du panneau photovoltaique.

Dans notre étude, Les données de simulation sont ceux du panneau BP 3150s cité a
I’annexe.

Le BP 3150s est un module photovoltaique de 150W particulierement abouti. Les cellules
poly-cristallines avec couche anti-reflet SiN assurent une meilleure absorption. Une tolérance

en puissance plus étroite de 3% garantie une puissance de sortie moyenne plus élevée.
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Le BP 3150 a ét¢é particulierement congu pour les applications connectées au réseau, telles
que les toitures de grands batiments commerciaux, le petit résidentiel et les centrales
photovoltaiques de puissance. Ce module offre un rapport qualité-prix de premier ordre grace
a ses 72 cellules a haut rendement et sa feuille de Tedlar arriére blanche.
I1.3.1.Caractéristique D’un Générateur PV

Les figures ci contres présentent les Caractéristique d’un générateur PV pour un
rayonnement constant de 1000W/m? et une température de 25°C.

Performance
Puissance nominale 150W
Rendement module 12%

Tension nominale 24V

Caractéristiques électriques

Puissance maximale (Pmax) : 150W

Tolérance : +3%

Tension a Pmax (Vmp) : 34.5V

Courant a Pmax (Imp) : 4.35A

Tension a circuit ouvert (Voc) : 43.5V

Courant de court-circuit (/sc) : 4.75A

Maximum system voltage - 1000 V

Size : 1593 x 790 x 50 mm

Test condition : 1000W/m?, AM1.5G, 25°C

Tableau I1.1. Caractéristiques électriques du module photovoltaique

Le tableau I1.2. Montre ses caractéristiques électriques fournies par la fiche technique du fabricant.
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Trois points d'opération, sur la courbe I(V), sont importants en définissant les
performances d'un module PV, telles que :

e Le point de puissance maximale,

e Le courant court-circuit,

e La tension de circuit ouvert.

Q- |

Clodk To Warkspace3

[

To Workspace

.

Here Change the value of T

Here change the value of G

P 1505 swsen 11

Subsystem

200
150 1
n
b=
[
S
8 100 - -
c
©
[
2
3
o
50 -
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension(Volt)
Figure. I11.12 : Caractéristique P/V d'un panneau PV
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Figure. I1.13. Caractéristique I/V d'un panneau PV
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I1.3.2.Influence De La Température Et L’ensoleillement Sur Le GPV

Le comportement du module PV est trés sensible aux variations de 1’éclairement (E) et de
la température (T) car ces variations ont un effet important sur la puissance fournie par le
module.
I1.3.2.1.Influence de la température

On s'apercoit que le courant délivré par chaque cellule dépend de la température interne de
la jonction PN qui constitue la cellule PV. Si on considére le réchauffement d'un module PV
de 5°C a 45°C et si l'on considere en premiere approximation que la température face arriere
de chaque cellule est proche de la température de la jonction PN, alors on peut considérer que
l'influence de la température. On s'apergoit que la tension de circuit ouvert décroit en fonction
d'une augmentation de la température. Par conséquent, on perd de la puissance disponible aux
bornes du module PV. Les figures suivantes représentent les caractéristiques Courant -

Tension et Puissance- Tension pour un rayonnement constant et différents températures.

200

—T=45
—T=2"
T=5°

150 —

Puissance(Watts)
5]
o
I
|
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o
I
L

- | | | | | | |
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension(Volt)

Figure. I1.14. Caractéristique P/V d'un panneau PV pour un rayonnement constant de 1000W/m? et
une température variable.
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Figure. I1.15. Caractéristique I/V d'un panneau PV pour un rayonnement constant de 1000W/m? et
une température variable.
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Nous remarquons que la tension a vide d'un module photovoltaique (une cellule solaire)
diminue avec I’augmentation de la température du module PV (de la cellule).

Le courant de court-circuit, par contre, augmente légérement avec la température du
module PV (de la cellule solaire). Nous pouvons remarquer aussi que I’augmentation de la
température se traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible.
11.3.2.2.Influence De L’ensoleillement

Une baisse de I’ensoleillement provoque une diminution de la création de paires électron-
trou avec un courant a I’obscurité inchangée. Le courant du panneau solaire étant égal a la
soustraction du photo-courant et du courant de diode a I’obscurité, il y’a une baisse du courant
solaire ICCM proportionnelle a la variation de I’ensoleillement accompagnée d’une trés
légeére diminution de la tension VCOM et donc un décalage du point Pmax du panneau solaire

vers les puissances inférieures.
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Figure. I1.16 Caractéristique P/V d'un panneau PV pour une température constante de 25°C et un
rayonnement variable.
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Figure. I1.17 Caractéristique I/V d'un panneau PV pour une température constante de 25°C et un
rayonnement variable.
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Les figures précédentes montrent I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques
courant-tension et puissance-tension. A une température constante, il est clair que la valeur du
courant de court-circuit est directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement.

Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, mais reste
quasiment identique méme a faible éclairement. Ceci implique que La puissance optimale de
la cellule (Pmax) est pratiquement proportionnelle a 1’éclairement. Ainsi Les points de
puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.

A cet effet, il faut prendre en considération ces facteurs afin de dimensionner
correctement le générateur PV qui permettra d’obtenir la puissance souhaitée.
I1.4.Puissance maximale d’un PV

La production d’un GPV est variable, elle dépend d’une part du niveau d’éclairement et de
la température de la cellule ainsi du vieillissement de 1’ensemble, d’autre part de la charge
qu’il alimente. Afin de maintenir la production stable et maximale, il faut assurer deux
conditions nécessaires qui sont :

- Des conditions optimales (un éclairement élevé, une température basse et installation
récente) pour que la production soit maximale.
- des charges optimales pour en transfert optimale.

La fluctuation de 1’éclairement et la température au cours de la journée sont imposées par
les conditions climatiques, par contre, I’atteinte de la charge optimale est 1’objectif du control.

Le probléme de couplage parfait entre un générateur photovoltaique et une charge (surtout
de type continue) n’est pas encore réellement résolu. Un des verrous technologiques qui existe
dans ce type de couplage est le transfert de la puissance maximale du GPV a la charge qui
souffre souvent d’une mauvaise adaptation. Le point de fonctionnement qui en découle est
alors parfois tres éloigné du point de puissance maximale PPM. [12]

I1.4.1. Principe

La conception de systemes photovoltaiques optimisés doit prendre en compte la nature de
la charge et les différents phénoménes qui peuvent influer sur la source. Il faut donc arriver a
concilier ces comportements avec ceux propres a une charge, qu’elle soit de nature continue
(DC) comme des batteries ou bien alternative (AC) comme le réseau électrique 240V/50Hz.

Le principe donc est de faire fonctionner le systéme a sa puissance maximale, quel que soit

les perturbations qui peuvent apparaitre (variation de I’éclairement ou la température).
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11.4.2. Point de puissance maximale avec Connexion directe source-charge

L’installation la plus simple que [on puisse concevoir se compose d’un champ
photovoltaique et d’une charge (charge ou batterie) qui utilise directement I’énergie produite
figure (I1.18).

Cette installation ne fournit un effet utile que pendant les périodes ensoleillées et pour des
températures bien définies. Le courant fournis a la charge dépend fortement de I’intensité de

I’éclairement pour une température donnée et de la nature de la charge [12].

\w + M~
%(WQS =1 __||:+I Charge

Figure. I1.18. Connexion directe source-charge.

IORt

T 2t

Pour une charge résistive Rg. On peut dire que le générateur PV fonctionne a sa puissance

maximale (Pmax) lorsque :

= = = = Yev
Vpv=Vopt, Ipv=Iopt, Rs= Ropt = Topt

Ppv =Vpv.Ipv = Pmax = Vopt.lopt

Pour un éclairement donné, la condition optimale de fonctionnement des générateurs PV
est alors caractérisée par une tension Vopt et un courant lopt. Le produit Vopt par lopt
constitue ainsi le maximum de puissance qu’on peut extraire du module PV.

Ce point (Vopt et lopt) est appelé point de puissance maximale (PPM) du générateur PV
pour une température et un éclairement donnés. Il est caractéris€¢ par une résistance interne

optimale Ropt du générateur.

» Les points P;, P, et PPM sont les points de fonctionnement du systéme de la figure
(I1.19) dans les conditions suivantes : Rs < Ropt , Rs = Ropt et Rs > Ropt.

» Lorsque la valeur de la charge est supérieure ou inférieure a celle correspondant aux
conditions optimales Ropt la puissance fournie par le générateur est inférieur a celle

optimale Pmax.
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Ipv t Re<Ropt Povd R “:3«-7 1?5=Ropt
E : RSZ}R{IPI
P, P : PM
5 Y& RN
IU'PI ; o " P] : .: I P:
ot Cas st >
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Fig. 11.19 : Caractéristiques courant-tension et puissance-tension du systéme dans les trois cas :
Rs<Ropt, Rs=Ropt et Rs>Ropt

Remarque : Pour que le générateur PV travaille dans les conditions optimales il utiliser une
régulation dite MPPT (Max Power Point Tracker).
I1.5.Adaptation entre un générateur PV et la charge

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur photovoltaique et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement
est d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge comme
décrit dans la figure (I11.20).

Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action
de contrdle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit

la plus proche possible de puissance maximale disponible. [11]

11 12
I— , I
[1] + Etage *
] Vi1 d’adaptation V2 Charge
I I

Figure. I11.20. Etage d’adaptation entre un GPV et une charge.

L’adaptateur communément utilisé en PV est un convertisseur statique (convertisseur de
puissance DC/DC).
I1.5.1.Convertisseur DC/DC

La figure. I11.21 montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre utilisé

comme interface entre la source et la charge.
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lpv H PL len
> P
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Figure. I1.21 convertisseurs DC-DC

L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le controle de la puissance é€lectrique dans
les circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement
¢levé. Les 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 réalis¢é avec un dispositif semi-
conducteur, habituellement un transistor MOSFET ou un IGBT fonctionnant en mode
(bloqué/saturé). Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro d’ou une
dissipation de puissance nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension a ses
bornes sera presque nulle et par conséquent la puissance perdue sera tres faible [13].

Il y a différents types de convertisseurs DC-DC. Le tableau suivant donne une idée sur la

complexité de chaque type de convertisseur.

Type Fonction Interrupteur | Diode | Transformateur | Complexité
Buck Abaisseur 1 1 Non Faible
Boost Elévateur 1 1 Non Faible
Buck-Boost | Abaisseur/Elévateur 1 1 Non Faible
Flyback Abaisseur/Elévateur 1 1 Oui Moyen
Half Forward | Abaisseur/Elévateur 1 1 Oui Moyen
Push Pull Abaisseur/Elévateur 2 2 Oui Forte
Half Bridge | Abaisseur/Elévateur 2 2 Oui Forte
Full Bridge Abaisseur/Elévateur 4 4 Oui Tres Forte

Tableau I1.3.différents types de convertisseurs DC-DC

Dans notre étude nous présentons le principe d’un convertisseur DC/DC de types Boost,
qui est utilisé fréquemment dans les systémes photovoltaiques pour générer les tensions et les
courants souhaités. Ce type de convertisseur n'est constitu¢ que par des ¢éléments réactifs
(Selfs, Capacités) qui, dans le cas idéal, ne consomment aucune énergie. C’est pour cette

raison qu'ils sont caractérisés par un grand rendement [ 14].
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I1.5.2. Adaptateur de Type BOOST
La figure (I1.22) illustre un convertisseur DC-DC élévateur (boost). Ce type de
convertisseur peut étre utilisé lorsque la charge a besoin d’une tension supérieure a celle du

générateur PV. [15]

lpv L IL
. > | >—
IS
viedulel v _1c S 1 Charge
;)Vu ¢ Y7 | Commandes |—» Q2 —— R
« reglable Vo |
[

Figure. 11.22 Exemple de convertisseur statique DC-DC pouvant
étre utilisé comme adaptateur

I1.5.2.1. Définition du rapport cyclique :
Le rapport cyclique est défini comme le temps T,, , pendant lequel I’interrupteur est

fermé divisé par la période de fonctionnement du montage T, soit :

— TO]’I
a=-2 (IL.21)

On définit €galement le temps pendant lequel I’interrupteur est fermé par :

Totf =T - Ton (11.22)
I1.5.2.2. Principe de fonctionnement :

Le convertisseur Boost permet d’avoir une tension moyenne de sortie supérieur a celle
d’entrée, Cette structure nécessite un interrupteur commandé a I’ouverture et a la fermeture
(bipolaire, MOS, IGBT...), et une diode (amorgage et blocage spontanés).

L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité¢ C permet de
limiter I'ondulation de tension en sortie.

Au premier temps (aT), le transistor (S) est ferm¢, le courant dans I’inductance croit
progressivement, et au fur et & mesure, elle emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin du premier
intervalle. Ensuite, le transistor (S) s’ouvre et ’inductance (L) s’opposant a la diminution de
courant (IL), génére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la

charge (R) a travers la diode (D) [16].

Vg = —— (11.23)

1-x

Is=1I (1-a) (11.24)
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I1.5.3. Modéle mathématique équivalent
L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases de
fonctionnement donne :

Pour le premier intervalle aT's :

Iy = C 22 = Iy - Iy (I1.25)
Iz = G2 =1 (11.26)
Vy=LZE=Vey - Ryl (I1.27)

Pour le deuxiéme intervalle (1 — a) Ts :

dVPV

ICl = Cl 7 = IPV - IL (1128)
Iz = G52 =1, - I (11.29)
V=LZE=Voy - Vo- Rl (11.30)

I1.5.4. Modé¢le approximé du convertisseur Boost

Les systémes d’équations de base représentent le convertisseur Boost pour un intervalle du
temps aT's et (1 — a) Ts respectivement. Le convertisseur oscillant entre ces deux états avec
une fréquence ¢élevée, nous devons trouver une représentation dynamique approximée valable
pour les deux intervalles de temps. Pour cela nous considérons que la variation des variables
dynamiques C;, VL est de forme lin€aire, en d’autres termes nous pouvons faire une approche
d’exponentielle par un segment (e? = 1+& si & «1) et ainsi la dérivée de ces grandeurs sera
constante.

Cette approche nous permet de décomposer I’expression de la valeur moyenne de la dérivée

de la variable dynamique x sur les deux intervalles du temps aTs et (1 — a) T's:

dx
<E) Ts

& T+ —E  (1-a)T, (IL31)

dt(ats) dt((1-a)Ts)
, ,dx L e . . .
Ou (E> est la valeur moyenne de la dérivée de x sur un intervalle T's. Cette relation est valide

dx dx

si sont constants sur les intervalles respectivement aTs et (1 —a) Ts

dtary) “ at((1-a)Ts)
respectivement en d’autres termes cette approximation est valable si les périodes aTs et
(1-a) Ts sont tres faibles devant la constante de temps du circuit C;Rg ,CoZ et L/R.

En appliquant la relation sur les systémes d’équations obtient les équations qui régissent le

systéme sur un intervalle entier :

dVPV

Ie1 = G4 dt

als = (Ipy - 1) aTs+(1 — ) Ts(Ipy - 1) (11.32)
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ICZ = CZ%CZTSZ - aTSIO (1 - a) TS (IL - Io) (1133)
dl
V, = L=t aTs =(Vpy - R aTy+(1 = a) Ty (Vey - Rl — Vo) (I1.34)

En arrangeant les termes des équations précédentes, (pour qu’on puisse interconnecter le
Boost avec les autres blocs de simulation), on obtient la modélisation dynamique du

convertisseur Boost

dVPV

IL :IPV - Cl ? (1135)
Io=(1 — QI - ;2 (IL36)
Vey =(1 =) Vo + LEL +R, I, (IL37)
Le rapport de conversion M(D) s’écrit sous la forme suivante :
=Yo__1
M(D) = Vs I (I1.38)

I1.6.Principe De La Commande MPPT

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

Il peut étre représenté par le schéma de la Figure (I11.23).

| Convertisseur " Stockage de
> DC-DC > I'énergie
I (v D .
Rapport Cyclique
Panneau h 4
PV > Circuit de Charges
»| commande continu

Figure I1.23 Chaine de conversion d’énergie solaire
comprenant un panneau photovoltaique, un convertisseur
BOOST, une commande MPPT et une charge.
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La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a I’aide
d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.
L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général,
il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de 1’évolution des paramétres
d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se placer sur
le MPP.

A partir de la fonction de transfert de la tension, sa relation avec le rapport cyclique D est :

e Si0<D<0.5,latension de sortie est inféricure a la tension d’entrée.

e SiD=0.5, les tensions d’entrée et de sortie sont égales.

e Si0.5<D<1,latension de sortie est supérieure a la tension d’entrée.

Stocké tous les cas possibles, soit les commandes sont encore une fois de plus
approximatives. Toutes ces commandes ont comme avantages leurs précisions et leur rapidité

de réaction.

Xmep

Phﬂpp _________________________________________ s
K- ~& Xna1

Xz

X1

v

Viee oU lppe Voul

Figure 11.24 Principe de la commande MPPT

I1.6.1.Classification Des Commandes MPPT

Nous pouvons classifier d’'une maniére générale les commandes MPPT selon le type
d’implémentation ¢électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les
parameétres d’entrée de la commande MPPT [17].

I1.6.1.1. Classification Des Commandes MPPT Selon Les Paramétres D’entrée.
I1.6.1.1.a. Commandes MPPT fonctionnant a partir des parameétres d’entrée du CS
Il y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM selon

I’évolution de la puissance fournie par le GPV.
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Comme la méthode de Perturb&Observe, les algorithmes d’incrément de conductance qui
utilisent la valeur de la puissance fournie par le GPV pour ’application d’une action de
controle adéquate pour le suivi du PPM ou bien Les commandes qui sont basé sur des
relations de proportionnalité entre les paramétres optimaux caractérisant le point de puissance
maximal (VOPT et IOPT) et les paramétres caractéristiques du module PV (VOC et
ICC).Notamment, les MPPT inspirées des réseaux de neurones. Dans ces commandes, soit on
fait appel a des systemes a mémoires informatiques importantes ayant stocké tous les cas
possibles, soit les commandes sont encore une fois de plus approximatives. Toutes ces
commandes ont comme avantages leurs précisions et leur rapidité de réaction [17].

I1.6.1.1.b. Commandes MPPT fonctionnant a partir des parametres de sortie du
convertisseur

Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les parameétres de sortie
des CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie
qui sont principalement utilisées quand la charge est une batterie.

Dans tous les systémes utilisant les parameétres de sortie, une approximation de Pmax est
faite a travers le rendement du convertisseur. En somme, plus 1’étage de conversion est bon,
plus cette approximation est valable. Par contre, en général, tous les systémes avec un seul
capteur sont par essence, non précis. La plupart de ces systeémes ont été congus a 1’origine
pour le spatial [17].

I1.6.1.2. Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche
I1.6.1.2.a. MPPT Indirect

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

Il existe aussi des commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en
prenant en compte uniquement les variations de la température des cellules donnée par un
capteur. Ces commandes ont 1’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot destinées a
des systémes peu coliteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il
y a peu de changements climatiques [17].
11.6.1.2.b. MPPT Direct

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a partir
des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéme. Il peut donc réagir a des

changements imprévisibles du fonctionnement du GPV.
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Généralement, ces procédures sont basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le
maximum de la courbe de puissance est déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour
cela, la tension du point de fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si
la puissance de sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour
I’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour
du MPP.

Ce principe de base peut étre préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs
d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par exemple, a cause d’une mauvaise direction
de recherche, résultant d’une hausse de puissance qui est due a une augmentation rapide du
niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV,
indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du
générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables.

D’autres algorithmes se basent sur 1’introduction de variations sinusoidales en petit signal
sur la fréquence de découpage du convertisseur pour comparer la composante alternative et la
composante continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le point de fonctionnement du
GPV le plus pres possible du MPP. L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions

et leur rapidité de réaction. [17]
I1.6.2.Différentes techniques d’MPPT

Afin d’extraire Le maximum de puissance d’un panneau solaire, on peut raisonne sur
plusieurs et différentes méthodes, Certains des concepts sont trés robustes et simples, tandis
que d'autres approches exigent des dispositifs de logique trés sophistiqués tels que des
microprocesseurs combinés avec des circuits de puissance, de convertisseurs de
commutation...Divers travaux sur des commandes assurant un fonctionnement de type MPPT
apparaissent régulicrement depuis 1968, date de publication de la premicre loi de commande
de ce type adaptée a une source d’énergie renouvelable de type PV. En littérature on trouve
fréquemment les techniques de maximisation de puissance suivantes [17] :

e Algorithme Perturbation et observation (P&O).

e La méthode incrémentation de la conductance.

e Hill Climbing

e Me¢thode de retour de I’information de tension

e Mé¢éthode a contre réaction

e Le controle du MPP a base des réseaux de neurones

e MPPT a base de la logique floue. Etc.......
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Le choix de l'algorithme dépend de la complexité; le temps nécessaire pour suivre le MPP
et le colit de la mise en ceuvre.
11.6.2.1.Commande MPPT basée sur I’algorithme perturbation et observation (P&0)

C’est la méthode la plus répandue dans le domaine MPPT vu la simplicité de son principe
et la facilit¢ de son implémentation. Elle est basée, comme son nom [I’indique, sur
I’introduction d’une perturbation sur le systéeme et l’observation de son impact sur le
changement de la puissance de sortie du panneau.
11.6.2.2. Principe des commandes “Perturb and Observe” (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension V,, d'une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance P,y qui en résulte. Ainsi, comme l'illustre la figure (I1.25), on peut déduire que si
une incrémentation positive de la tension Vp,, engendre un accroissement de la puissance Py ,
cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la
puissance décroit, cela signifie que le systéme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire
peut étre effectué¢ lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les
conséquences d'une variation de tension sur la caractéristique Pyy (Vpy), 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 appropri€. [18]

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance du GPV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre

la convergence vers le nouveau PPM.

F
I:‘..I“I-"".ﬂ " e -—
Le systéme 8 approche
0
=1 1 ¢/ /] XYoo
— AP = ()
- 5 % -
B Le systéme s"éloigne
= du PPM,
>
F 7 J
Veem Vpy [V]

Figure I1.25. Recherche du PPM par la méthode (P&O)
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A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique p(v), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de

commande appropri€.
La Figure (I1.26) représente I’algorithme classique d’une commande MPPT de type P&O, ou

I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.

| Mesure de V(k) et I(k) |

| P(K) = V(K).I(K) |
’ AP(K) =P (k)-P (K-1) |

AV(K) = V(k)-V (K-1)

V(k-1) = V(k)

Figure I1.26. Organigramme
de I’algorithme de P&O.
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D'abord la tension V et le courant I sont mesurés pour calculer la puissance P (k). Cette valeur
P(k) est comparée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniére mesure P (k-1).

Si la puissance fournie par le panneau a augmenté depuis la derniére mesure,
I’incrémentation ou des incrémentations du rapport cyclique D continueront dans le méme
sens que lors du dernier cycle et ceci est fait par le test sur dV.

e SidV >0 cela veut dire qu’on a incrémenté V durant le dernier cycle c'est- a— dire
D (k+1)=D (k) +AD
e SidV <0 cela veut dire qu’on a décrémenté V durant le dernier cycle c'est- a — dire

qu’on va mettre:
D (k+1)=D (k) -AD

Perturbation de la tension | Observation de la puissance | Prochaine perturbation
Positive (+) Positive (+) Positive (+)
Positive (+) Négative (-) Négative (-)
Négative (-) Positive (+) Négative (-)
Négative (-) Négative (-) Positive (+)

Tableau I1.4.Table de verité de [’algorithme ‘perturbation et observation ‘.

Donc on termine dans le chemin ou P continue a augmenter. Si la puissance fournie par le
panneau a diminué depuis la derniére mesure, 1’incrémentation ou la des incrémentations du
rapport cyclique D sera en sens inverse par rapport au dernier cycle et ceci est fait aussi par le
test sur dv. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée avec chaque
cycle [19].

La méthode P&O est largement utilisée de par sa facilit¢ d’implémentation, cependant elle
présente quelques problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime
¢tabli car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant le
systtme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint[20]. Ces
oscillations dépendent de la largeur du pas de la perturbation [21] :

+ Si la largeur du pas est grande, 1'algorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront
accrues dans les conditions stables ou lentement changeantes.

+ Sila largeur du pas est trés petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement
changeantes seront réduites, mais le systéme ne pourra plus suivre les changements

rapides de la température ou de 1'insolation.
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Il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend cette commande
difficile a optimiser Un autre inconvénient de la méthode P&O lors d’un changement rapide
des conditions atmosphériques.

I1.6.2.3.Avantages et inconvénients de (P& Q)
* Avantages
- Structure de régulation simple
- Nombre des paramétres mesurés réduit
* Inconvénient
- Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide de conditions
atmosphériques.
I1.7.Résultats de simulation de la Technique (P&O)
Les parametres de simulation d’un convertisseur DC-DC Boost sont donnés dans le tableau

suivant.

parameétres R1(Q2) L(H) Ci(F) C(F)

Valeurs 1 0.002 2e~3 2e3

Tableau IL.5. Paramétres de simulation.
D L. = D(1-D)?R
R(AVO/VO)f min 2f
La Figure (I1.27) donne le schéma block de notre system photovoltaique étudié¢ avec

I'ensemble des étages simulés: GPV, DC-DC et MPPT.

C:

Le bloc ci-dessous représente I’implantation de 1’algorithme P&O sur I’environnement

MATLAB/SIMULINK.

— D

[ ] I:'
panneau > To Warks pacet
R1 L E—
Lo

il T = ] e— le-ls

= [
@ Contrclled Curent Source: % ™ . To Works pace
L= = e 53 _., Froduct! |
= Fs-Fe
Lal+ 1GBT[—] g} c — o
o] 1 7.4 -

—-I e~ = e | -
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] ] | | e e
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Figure 11.27.Modéle de simulation pour [’algorithme (P&O).
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Figure I1.28 Schéma de block de la commande MPPT: P&O

ok HE :

\" |

V Fiter Ve = 0.001
+

DeltaD
_p Swrtdﬂ
— [ FrnFb If DenaP-DenaM

EJ_D:IEP'DEMEV ' - .
1

Vv If DettsPDets\V<0

Constantl

5“5[ = In - |
I Fb S“"mhi iy :
ol {18 s

Constant2

D est le rapport cyclique qui représente la fraction de la période T lorsque I’interrupteur S

est passant. 0<D<I.
I11.7.1.Fonctionnement avec conditions environnementales stables

Dans ce test, la température et I'ensoleillement sont maintenus constants. On prend les
valeurs des conditions standards : la température égale 25°C et l'ensoleillement égale
1000W/m?. Le but de ces simulations est de visualiser les différentes allures de puissances P,
des rapports cycliques D et des tensions délivrant du panneau photovoltaique avec la méthode

de poursuivre la puissance maximale (MPP).

15

1 i
| |
0

| | | | | | | | |
-0.5
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

temps(s)

rapport cyclique D
o

Figure. 11.29.Rapport cyclique D
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Figure. 11.32. Courant Ipv de sortie et d’entrée.
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II1.7.2.Conditions climatiques variables

Pour valider I’algorithme P&O, nous avons testé notre contrdleur pour diverses valeurs de
I’irradiation et de la température en fonction du pas de perturbation
I11.7.2.1.Eclairement variable

Pour présenter I’effet de 1’éclairement E sur la puissance, on fait maintenir la température a
une valeur constante T=25°C et on fait varier rapidement 1’éclairement plusieurs fois de sens
pour créer plusieurs points de puissance maximale que le contréleur doit les suivre.

La Figure I1.33 donne une comparaison des courbes de la puissance de sortie en fonction
du pas de perturbation pour une température constante a 25°C et irradiation variable [1000

300 800 1000] W/m?.

Parameters

Time values:

[0 1e-1 1.5e-1 3e-1 3.0e-1 4e-1 4,5e-1 5e-1]
Output values:

[1000 1000 300 300 800 800 1000 10007

1000

800 -

600 — —

400 — —

Irradiation variable (W/m2)

200 [ -

| | | | | | | | |
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

temps(s)

Figure. 11.33. Changement d'éclairement.
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Figure 11.34. Courbe de puissance P(t) du GPV (P&O).
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Figure. 11.36. Courbe de Courant I(t) du GPV (P&O).
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On remarque qu’il existe une relation de proportionnalité entre la puissance et I’éclairement.

D’aprés les résultats de simulation obtenus, on constate que les courbes de la puissance, de

la tension et du courant présentent des oscillations dans le régime permanant.

Les résultats des Figures 11.34 et 11.35 montrent 1’efficacit¢ de notre algorithme dans la

poursuite du point de puissance maximale, nous remarquons que si la largeur du pas est

grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements soudains des conditions

de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions stables ou lentement

changeantes. Par contre, si la largeur du pas est trés petite, les pertes dans les conditions

stables ou lentement changeantes seront réduites, mais le systéme ne pourra plus suivre les

changements rapides de la température ou de 1'insolation.
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I11.7.2.2.Température variable et éclairement constant
Pour présenter I’effet de la température T sur la puissance, la tension et le courant, on fait
maintenir I’éclairement a une valeur constante E= 1000 w/m? et on fait varier rapidement la

température plusieurs fois de (25, 50 et 10) C°.

°)

1
temps(s)
Figure 11.37. Changement de la température.
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Figure 11.40. Courbe de courant I(t)du GPV (P&O).

D’aprés les résultats de simulation obtenus, on remarque qu’une variation rapide de la
température (augmentation ou diminution) provoque une variation considérable de la tension
(Vpv), par contre le courant Ipv dans ce cas se varie légérement. Ainsi o n constate que les
courbes de puissance, de tension et du courant présentent des oscillations dans le régime
permanant.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation d’un systéme photovoltaique en
commengant par le générateur photovoltaique en observant les caractéristiques du générateur
photovoltaique GPV ainsi que ses performances sous 1’ influence de quelques parameétres
atmosphériques (température et ensoleillement). Nous avons, par la suite, présenté le
comportement ¢électrique du générateur photovoltaique. En effet, les simulations des
caractéristiques principales de ce générateur, a savoir les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension, ont bien montré I’influence de la température et de I’ensoleillement sur son
comportement €lectrique.

Puis nous avons détaillé le modéle du convertisseur Boost qui représente étage
d’adaptation entre le générateur PV et la charge. Pour la partie commande MPPT, on a utilisé
la méthode (P&O).

Les résultats de simulation montrent que le systéme est stable, et il atteint son état
d’équilibre dans un temps assez court mais avec des oscillations au niveau de la réponse en
puissance. Le chapitre qui suit fait ’objet d’amélioration de cette réponse par la technique de

la logique floue.
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Introduction :

La logique floue suscite actuellement un intérét général de la part des chercheurs, des
ingénieurs et des industriels, et plus généralement de la part de tous ceux qui éprouvent le
besoin de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des modes de raisonnement
naturel, d’automatiser la prise de décision dans leur domaine et de construire des systémes
artificiels effectuant les taches habituellement prises en charge par les humains.

La logique floue est une technique pour le traitement de connaissances imprécises basées,
sur des termes linguistiques ; elle donne les moyens de convertir une commande linguistique
basée sur le raisonnement humain, en une commande automatique, permettant ainsi la

commande des systémes complexes.

I11.1.Généralité sur la logique floue
II1.1.1.Historique :

La logique floue (fuzzy logic) a fait son apparition en 1965 avec les travaux de Lotfi
Zadeh. Ce dernier a formalis¢ la représentation et le traitement de connaissance imprécises ou
approximatives afin de traiter des systémes de grande complexité ou mal connu. En 1973, le
professeur Zadeh publie un article dans I'IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), il y mentionne pour la premiere fois le terme de variables linguistiques (dont la
valeur est un mot et non un nombre). En 1974, Madani (Université de Londres) réalise un
controleur flou expérimental pour commander un moteur a vapeur. Dans les années 80,
plusieurs applications commencent a immerger (notamment au Japon). Elle a été utilisée dans
plusieurs domaines variés de controle et de régulation [22].

I11.1.2. Domaine d’application

L’approche de traitement des problémes par la logique floue est différente de celle
adoptée, a priori dans une démarche scientifique. Elle est beaucoup plus pragmatique que
déterministe. La décision en logique floue est basée sur la notion d’expertise qui permet de
quantifier le flou a partir de connaissance a priori ou acquise antérieurement. Les domaines
d’application de la logique floue dans un processus de prise de décision s’imposent dans les
cas suivants [23] :

e Pour les systemes complexes dans lesquels la modélisation est difficile ou impossible ;

e Pour les systémes contrdlés par des experts humains ;

e Quand I’observation humaine est a I’origine d’entrées ou des régles de contrdle ;

e Pour les systémes ayant de nombreuses entrées/sorties continues ou discontinues ;

e Pour les commandes MPPT des systémes photovoltaiques.
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I11.1.3. Base de la logique floue
I11.1.3.1. Principe de base de la logique floue

Dans la théorie des ensembles classiques, un élément appartient ou n’appartient pas a un
ensemble. La notion d’ensemble est a I’origine de nombreuses théories mathématiques. Cette
notion essentielle ne permet cependant pas de rendre compte de situations pourtant simples et
rencontrées fréquemment. C’est pour prendre en compte de telles situations, qu’a été créée la
notion d’ensemble flou.

La théorie des ensembles flous repose sur la notion d’appartenance partielle, chaque
¢lément appartient partiellement ou graduellement aux ensembles qui ont été définis. Les

contours de chaque ensemble flou (Figure IIl.1) ne sont « nets », mais « flous » ou

«graduelsy.
-"T\“ fdg\‘- — Contour « floue
sy - ¥ 1 - A0 « IO »
Yat Y=o’ ou « graduel »
mt
nz - ; 74 3

xn'appartientnia AniaB
y appartient totalement a A

Canbois doek s / nx z appartient totalement a B
t appartient partiellement a B

A : ensemble classique B : ensemble floue

Figure II1.1 Comparaison d'un ensemble classique et un ensemble flou.

I11.1.3.2. Régles floues
I11.1.3.2.1. La logique floue et ’intelligence artificielle

La logique floue a pour objectif de formaliser et de mettre en ceuvre la fagon de raisonner
d’un étre humain. En cela, elle peut étre classée dans le domaine de I’intelligence artificielle.
L’outil le plus utilisé dans les applications de logique floue est la base de régles floues. Une
base de regles floues est composée de reégles qui sont généralement utilisées en parallele, mais
peuvent également étre enchainées dans certaines applications. Une régle est du type : SI
« prédicat » ALORS « conclusion ».
a. Prédicat : Un prédicat (encore appelé prémisse ou condition) est une combinaison de
propositions par des opérateurs ET, OU, NON. b. Conclusion : La conclusion d’une régle floue
est une combinaison de propositions liées par des opérateurs ET. Le traitement flou d’une regle

comporte trois étapes fonctionnelles résumées dans Figure I11.2. [23]
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Entrées Sorties
Valeurs numérigues : Domain Floue Valeurs numériques

Figure II1.2 Traitement flou.

I11.1.3.2.2. Controleur de logique floue :

Les contrdleurs de logique floue ont été largement utilisés dans les processus industriels au
cours des dernieéres années en raison de leur nature heuristique associée a la simplicité, de
l'efficacit¢ et de la prise en compte de sa variable multi-régles pour la variation des
parametres linéaires et non linéaires du systéme.

Le systéme flou est composé d'un systéme de régles basé sur la connaissance (Expertise);
la partie principale de FLC est la connaissance de la base composée des reégles If-Then. Fuzzy
Logic est implémenté pour obtenir le point de tension de fonctionnement plus rapidement
avec moins de dépassement et il peut également minimiser la fluctuation de tension apres la
reconnaissance du MPP. L'objectif de controle est de suivre la puissance maximale conduira
par conséquent a un fonctionnement efficace du panneau PV. Pour concevoir le FLC, les
variables qui représentent les performances dynamiques du systeme doivent étre choisies
comme entrée pour le controleur. [24]

La technique de la logique floue est composée de trois systemes :
4+ La fuzzification;
+ L’inférence;
#+ La défuzzification

La structure générale d’un controleur flou peut étre présentée sous la forme suivante,

figure I11.3.
BASEDE ]
CONNAISSANCES J ‘

~
INTERFACE INTERFACE i
DE FUZZIFICATION DE DEFUZZIFICATION
y i
-
v
-
LOGIQUE DE PRISE DE
DEcrtsioN (INFERENCE)
-
""""" REGULATEUR FLOU
| PROCESSUS

)

Figure II1.3. Schéma synoptique général d’un contrdleur flou
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I11.1.3.2.2.a.Fuzzification

L’opération de fuzzification, permettant le passage des grandeurs réelles aux valeurs
floues, consiste a déterminer les différents univers de discours correspondant aux domaines de
variation des variables d’entrée et de sortie. Ensuite, définir pour chacune des variables ses
sous-ensembles flous ainsi que leurs fonctions d’appartenance associée [10].

I11.1.3.2.2.b. Inférence

L’opération d’inférence permet de relier les valeurs des variables linguistiques d’entrée a
celles des variables linguistiques de sortie par une table de régles, qui doivent tenir compte du
comportement statique et dynamique du systeme a commander. C’est un mécanisme qui, en
manipulant les régles floues, établit une décision.

Il existe plusieurs méthodes d’inférence : Maximum-Minimum, Max-Produit, Somme
Produit. Le nom de la méthode désigne les opérateurs utilisés respectivement pour
I’agrégation des régles floues et I’implication floue [10].

I1.3.2.2.c. Défuzzification

Elle consiste a définir précisément quelle doit étre 1’action sur le processus. En effet, le
procédé ne peut pas interpréter des ordres linguistiques fournis par les méthodes d’inférence.
L’opération de défuzzification permet de calculer a partir de la fonction d’appartenance
résultante, la valeur réelle de la variable de sortie a appliquer au processus. Il existe plusieurs
méthodes de défuzzification : méthode du maxima, méthode du centre de gravité, méthode de
la moyenne des maximas. Il est toutefois reconnu que la méthode du centre de gravité donne
les meilleurs résultats. Notons que des blocs de normalisation et de dé normalisation sont
ajoutés respectivement en entrée et en sortie du régulateur floue afin qu’il soit transportable et

adaptable méme avec des parameétres différents [10].

I1.2.MPPT du générateur photovoltaique utilisant la logique floue :

Le mécanisme de poursuite du point maximum (MPPT) suit le nouveau point de puissance
maximale modifi¢ dans sa courbe correspondante a la variation de température et / ou
I’insolation. Il est utilisé pour extraire la puissance maximale du module PV et transférer cette
énergie a la charge. Un convertisseur DC /DC agit comme une interface entre la charge et le
module. La MPPT changera le rapport cyclique pour maintenir la puissance transférée a partir
du module solaire photovoltaique a la charge au point maximum.

MPP par logique floue mesure les valeurs de tension et de courant a la sortie du module
PV, ensuite il calcule la puissance par la relation (P = VI) pour extraire les entrées du

controleur.
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La sortie du contréleur représente le rapport cyclique pour commander I’ouverture et la

fermeture du convertisseur DC/DC. La figure I11.4 Présente le schéma bloc d’un systéme

MPPT flou.

Panneau PV

e
)
V. Interface de 2
PV Puissance E
O
L | PwM (dD)
] Ve e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e )
v '
™ _Eq.
Calcul de Eet de AE ' Fuzzification Inférence floue Defuzzification
S ,
SE '
Controleur MPPT Flou

Figure I11.4. Systtme MPPT flou

I11.2.1.MPPT a base de la logique floue

Le principe est de construire un systéeme flou avec pour entrées :
e Le changement de la puissance du générateur dP/ dV
e Sadérivée d?P/dV?

Et comme sortie :

e La variation du rapport cyclique du convertisseur : AD

Le contrdleur flou examine la puissance PV a chaque échantillon, et détermine la variation
de la puissance par rapport a la tension (dp/dv). Si cette valeur est supérieure a zéro le
dispositif de commande modifie le rapport cyclique de la modulation de largeur d’impulsion
pour augmenter la tension jusqu’a ce que la puissance soit maximale ou la valeur (dp/dv) =0,
si cette valeur est inférieure a zéro le controleur modifie le rapport cyclique pour diminuer la

tension jusqu’a ce que la puissance soit maximale, comme indiqué sur la figure IILS.
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dP/dV=0
P PP
! d2P/dVE>0
| 2
£ i
2 i d2PIdVE<0
I PPIaVA<0 Coté gauche | Coté droit
g dPdV>0 1 dP/dV<D
§ &PPdve=0 i
o 1
Tension du panneau apt
Figure I11.5 Direction de la poursuite du point de puissance maximale
d*P/dV?
Negatif Zéro Positif
Négatif Diminuer V Diminuer V Nul
dP/dV Zéro Nul Nul Nul
Positif Nul Augmenter V Augmenter V

Tableau III.1. Régles de direction de la poursuite du PPM d'un panneau photovoltaique

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur £
et le changement d’erreur 4E et une variable de sortie AD (variation du rapport cyclique). La
valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM, est
déterminée a 1’aide d’une table de vérité et de 1’évolution des parametres d’entrée.

En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes communément
nommeées dans la littérature :

- la fuzzification,
- la lecture de la table de verite,

- la defuzzification.

I11.2.1.1.Fuzzification : La tension et le courant actuels du générateur photovoltaique sont
mesurés instantanément, et la puissance peut étre ainsi calculée :
Les deux variables d’entrées E (erreur) et AE (variation d’erreur) a I’échantillon K sont

définie par :
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P(K)— P(K-1)
V(K)-V(K-1)

E(K) =
AE(K) =E(K)-E (K-1)
Ou P(K) est la puissance instantanée du générateur photovoltaique.
E(K) indique si le point de fonctionnement a I’instant K est situé¢ a gauche ou a droite du
point de puissance maximale sur la courbe caractéristique du PV, tandis que AE(K) exprime la

direction de déplacement de ce point.

La valeur de I’entrée E(k) nous indique de quel coté est situé¢ le point de fonctionnement
par rapport au point de puissance maximale MPP. Si cette valeur est positive, cela veut dire
que le point de fonctionnement se trouve a gauche du point MPP, si par contre elle est
négative alors le point de fonctionnement est a droite du point MPP. L’entrée dE(k) nous
permet d’estimer le degré d’¢loignement entre le point de fonctionnement et le point MPP. Si
sa valeur est petite, cela veut dire que le point de fonctionnement est encore loin du point
MPP, si par contre cette valeur est ¢levée cela indique que le point de fonctionnement est tres
proche du point MPP. Ces deux entrées nous permettent de prendre la décision appropriée sur
la valeur de la sortie dD du pas du rapport cyclique. Augmenter le rapport cyclique du

convertisseur DC-DC permet d’augmenter la tension du point de fonctionnement et

A~

Error

inversement.

MPPT_FLC

[marmdani)

Figure I11.6. Configuration globale du contrdleur a logique floue sous Matlab/Simulink

II1.2.1.2.Les variables linguistiques

En utilisant les bases des sous-ensembles flous, on peut exprimer les variables d'entrées et
de sorties en termes des variables linguistiques suivantes : PG : (trés petit /very small), P :
(petit/small), M : (moyenne/medium), G : (grand/large) et GG : (trés grand : very large). Le
Figure.lll.7 Fonctions d'appartenances de : (a) L'entrée erreur E, (b) L’entrée changement
d’erreur dE et (c) La sortie D. Montre les fonctions d’appartenance du cingq sous-ensemble
floue de base pour les variables d’entrée et de sortie.

Les formes triangulaires et trapézoidales ont été adoptées pour les fonctions d'appartenance.
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. . P
FIS Variables . Hemb'ilﬂs hip f.undm.n plots Tt ceints . 181
Veary,_mall Small MediLm L= Very, arge
= -
DO AN
Faa NN LT
Error (n]
Change-Error

1 noR oo P P P P P oo noaR 1

e =
incut wvariable "Error™

Figure I11.7.a. Tracés de la fonction d’appartenance de [’erreur E.

olot Doints:
FI5 Variables 181

DO XN

Change-Ernmor

Members hip function plots
Very_mall Smaill Mexdium Large Wery, arge

i n oA P P P P P o - noA |

inout variable "Chanoe- Brror”
Figure I11.7.b. Tracés de la fonction d’appartenance du changement de [’erreur dE.

FIS Variables Hembilﬂ'ship flun::tialn plots TEITTE: 181

H‘Iﬂ | PG PM PP M cP GM GG
D

[

Change-Error

E 1 n n 1 1 1 n n 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.8 1
outout vanable "0~

Figure I11.7.c Tracés de la fonction d’appartenance du rapport cyclique D.

Les limites de la fonction d'appartenance d'entrée et de sortie appliquées dans le systéme
sont déterminées par les connaissances antérieures du systeme concerné. Variation des
parametres.

I11.2.1.3.Systéme d'inférence

L'algorithme de régles floues collecte un ensemble de régles de contrdle floues dans un
ordre spécifique. Ces régles sont utilisées pour contrdler un systeme afin de répondre aux
exigences de performances souhaitées et elles sont congues a partir de la connaissance experte
du systéme sous controle. L'inférence floue du FLC est basée sur la méthode de Mamdanis
qui est associée a la composition max-min.

Le systeme d'inférence dans un controleur a logique floue peut étre subdivisé en trois

parties :
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I11.2.1.3.1.Base de regles: Il se compose d'un certain nombre de régles If-Then pour le bon
fonctionnement du contrdleur. Le coté If de la régle est appelé 1'antécédent et le coté Then est
appelé la conséquence. Ces regles peuvent €tre considérées comme des réponses similaires
apportées par le processus des pensées humaines et le controleur utilise les variables d'entrée
linguistiques, obtenir apres fuzzification pour le fonctionnement des regles

I11.2.1.3.2.Base de données: Elle comprend toutes les fonctions d'appartenance définies par
l'utilisateur qui doivent étre utilisées dans les régles.

I11.2.1.3.3.Mécanisme de raisonnement: Il traite essentiellement les régles données et selon
des regles particulieres et une condition donnée nous fournit le résultat requis.
I11.2.1.3.4.Méthodes d’inférence (les regles floues) : La Figure I11.8 montre I’évolution de la
variation de la puissance par rapport a la variation de la tension dp/dv les points de 1 a 10 montre
le sens de variation et I’¢loignement de la valeur courant par rapport au point maximum de
puissance. Le Tableau II1.2 représente la méthode que nous avons suivie pour extraire les regles
floues a partir de la compréhension du systéme en fonctionnement avec la méthode P&O. Ceci
implique que : "si le point de fonctionnement est ¢loigné du point de puissance maximale MPP au
coté gauche et le changement de la pente dans la courbe P-I est environ zéro, alors lever le rapport

cyclique [23].

Pp(W)A { ATEY _g

Figure I11.8 La variation du point de puissance maximal.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP + + 0 - - + + 0 - -
AV + + + + + - - - - -
E = AP/AV | + + 0 - - - - 0 + +
AE + + 0 - - - - 0 + +
D GG|GP| M (PP |PG|GP|GP | M | PP | PG

Tableau I11.2 Les regles du contréleur flou.
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Le Tableau III.2 montre les regles du controleur flou, ou toutes les entrées de la matrice

sont les fonctions d’appartenance flous de I'erreur E et celle du changement de I'erreur dE et la

variation du rapport cyclique dD. Dans le cas de la commande floue, la régle de commande

doit étre congue pour que la variable d’entrée E doive toujours étre zéro.

La base de

régles définit les régles pour la relation souhaitée entre les variables d'entrée et

de sortie est illustré dans le tableau I11.3.

DP
DV PG PM | PP M GP | GM | GG
PG GG | GM | GP PP PP | PM | PG
PM GM PG | GP PP PP PP | PM
PP GP GP | GP PP PP PP PP
M PP GP PP M M GP PP
GP PP PP PP GP GP PP GP
GM PM PP | PM | GP GP | GM | GG
GG PG PM | GP GP GP | GM | GM

Tableau III .3 régles implémentées dans le contréleur de logique floue.

Le Tableau III.3 inclut 25 régles floues de commande. Ces régles sont employées pour la

commande de

convertisseur tel que la puissance maximum du panneau solaire est vérifiée.

1. If (Error iz Very Small) and (Change-Error is Very _Small) then (D is PG) (1

2.1
3.1
4.1
a1
6. 1
[N
g1
9.1
10.

11.
12
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
2.
23.
24.
25.

f (Error is Wery_Small) and (Change-Error is Smally then (D is PG) (1)

f (Error iz Wery_Smally and ({Change-Error i= Medium) then (D iz PM} (1)

f (Error iz Very_Small) and (Change-Error is Wery_Large) then (D is PP} (1)
f (Error is Very_Small) and (Change-Error is Large) then (D is W) (1)

f (Error is Wery_Large) and {Change-Error is Very_Small) then (D iz PG) (1)
f (Error iz Very_Large) and (Change-Error iz Smally then (D iz PM} (1)

f (Error iz Very_Large) and (Change-Error is Medium}) then (D is PP) (1)

f (Error is Very_Large) and (Change-Error is VWery_Large) then (D is M} (1}
If (Error iz Wery_Large) and (Change-Error iz Large) then (D iz GP) (1)

If (Error iz Small} and (Change-Error is Very_Smally then (D iz PM) (1)

If (Error iz Small) and {Change-Error is Small) then (D is PP} (1)

If (Error iz Smally and (Change-Error is Medium}) then (D ig M) (1)

If (Error i= Smally and (Change-Error is Very_Large) then (D is GP} (1}

If (Error iz Smally and (Change-Error is Large) then (D is M) (1)

If (Error iz Large) and (Change-Error is Very_Small) then (D is GM) (1)

If (Error iz Large) and (Change-Error is Smally then (D is M) (1)

If (Error iz Large) and (Change-Error is Medium) then (D is GP) (1)

If (Error iz Large) and (Change-Error is Wery_Large) then (D is GM) (1)

If (Error iz Large) and (Change-Error is Large} then (D is GG) (1)

If (Error iz Medium) and (Change-Error is Very_Small) then (D is M} (1)

If (Error iz Medium} and (Change-Error is Small) then (D i= GP) (1)

If (Error is Medium) and (Change-Error iz Medium) then (I is GM} (1)

If (Error is Medium) and (Change-Error is VWery_Large) then (D is GG} (1}
If (Error iz Medium) and (Change-Error iz Large) then (D is GG) (1)

and
Change-Error is
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111.2.1.3.5.Défuzzification :

L'entrée pour le processus de défuzzification est un ensemble flou et la sortie est un
nombre unique qui doit étre appliqué au systéme, pour la sortie finale souhaitée selon le
systetme, une valeur non floue de sortie de contréle est requise, donc une étape de
défuzzification est obligatoire. Il existe différentes méthodes de défuzzification qui sont
utilisées de nos jours, mais la méthode la plus courante est le centroide de l'aire et la

bissectrice de I'aire. Dans le schéma proposé, la méthode de défuzzification.

Change-Error ; - Error

I11.3. Avantages et inconvénients du réglage par logique floue
I11.3.1.Avantages Le réglage par logique floue présente les avantages suivants [25]:
e Le non nécessité de la modélisation du systeme.
e La possibilité¢ d’implémenter des connaissances linguistiques de I’opérateur du
processus.
e [a maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (systémes non

linéaire et difficile a modéliser).

La disponibilité de systéme de développement efficace, soit par microprocesseur ou

PC, soit par des circuits intégrés.

111.3.2.Inconvénients

e Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix de grandeur

mesurée.

e Détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification).
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e [’approche artisanale et asymptotique (implantation des connaissances de 1’opérateur

souvent difficile).

e [’impossibilit¢ de la démonstration de la stabilit¢ du circuit de réglage en toutes

circonstances (en 1’absence d’un mod¢le valable).

e La cohérence des inférences non garanties (possibilit¢ d’apparition de regles

d’inférences contradictoires).

II1.4.Analyse et simulation de méthode d’extraction de puissance maximale

par le contrioleur basé sur la logique floue

La figure (IIL.9) : présente Schéma MATLAB SIMULINK d’un syst¢eme photovoltaique

avec la commande MPPT (FLOU), composé avec un module PV avec un hacheur commandé

en MPPT qui a pointées la tension et le courant de sortie du module. Dans cette simulation on

a utilisé un Module photovoltaique BP 3150s 150W de BP, un hacheur Boost caractérisé par :
C,=2e73F, C=2e3F, L= 0.002H, R;=10hm, on a utilisé aussi une commande MPPT de type

logique flou et une charge R.,=10 Ohm.
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Figure I11.9 Schéma block SIMULINK d’un systéme photovoltaique avec la commande MPPT

Logique flou.
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On représente le modéle mathématique de contrdleur floue sous le programme MATLAB

Comme suit :

Fom4 Memory4 - Gotod

AAA m

Figure II1.10 Schéma de simulation de I’algorithme de contréleur floue.

DN
- -—'PJ > I Ger 1

La Figure (II1.10) illustre le controleur flou remplagant le contrdleur a base de la méthode

(P&O) dans le but de réaliser des comparaisons entre les deux méthodes de controle et d’en

tirer les conclusions.

111.4.1.Résultats de simulation de 1a commande MPPT floue

I11.4.1.1.Fonctionnement avec conditions environnementales stables

Dans ce cas de simulation, les paramétres (température T=25C?° et I’ensoleillement

E=1000w/m?) sont maintenus constants. Les figures (II1.11) a (III.13) représentent

respectivement les caractéristiques : P(t), V(t), 1(t).

250

n
=3
=3

150

100

Puissance d'entrée et de sortie

50

—Ps

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

temps(s)

Figure IIL.11. Puissance de sortie et d’entrée P(t).
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-
o

Tension d'entrée et de sortie
»n
o

=
o
1

| | | | | | | |
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

temps(s)

Figure 111.12. Tension Vpv de sortie et d’entrée.

Courant d'entrée et de la sortie

| | | | | | | | |
-1
0 0.05 0.1 0.16 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps(s)

Figure 111.13. Courant Ipv de sortie et d’entrée.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque 1’absence des oscillations dans le
régime permanant, et un temps de réponse plus rapide.

En résumé, cette méthode s’avere étre trés performante lors de changement des conditions
climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la complexité de la table
de vérit¢ employée entrainant la nécessité du choix obligatoire d’un microcontréleur ayant
une grande capacité de calculs tenant compte des nombreuses disparités des parametres
¢lectriques du panneau. Ici, typiquement, cette commande peut présenter les meilleures
performances en termes de précision et de rapidité de recouvrement de PPM mais elle
entraine obligatoirement une consommation ¢nergétique non négligeable liée au

microprocesseur ainsi qu’un surcott.
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I11.4.1.2. Fonctionnement avec conditions environnementales changeantes
I11.4.1.2.1. Fonctionnement sous ensoleillement variable
La Figure III.14 donne la courbe pour une température constante a 25°C et irradiation

variable [1000 300 800 1000] W/m?.

1000
§
= 800 il
3
2
Q
8 600 - ]
I
®
>
8
= 400 - il
S
T
£
= 200 - N
0 ! ! \ \ \ \ \ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps(s)
Figure 111.14. Changement d’ensoleillement E.
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0 \ \ ! \ \ \ \ \ \
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Figure II1.15. Variation de la puissance dans le cas de changement d'irradiation
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—le
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| | | | | | | | |
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Figure I11.16. Courbe de Courant 1(t) du GPV (flou).
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Figure I11.17. Courbe de tension V(t) du GPV (flou).

111.4.1.2.2. Fonctionnement sous une variation de température
Les figures (III. (19, 20,21)) Montrent les courbes de puissance, de tension et courant de
commande des techniques MPPT pour une variation de la température. La température s’¢léve

de 10°C a 50°C sous un ensoleillement constant de 1000W/m?.

Parameters
Time values:
[01e-11.5e-1 3e-1 3.5e-1 4e-1 4.5e-1 5e-1]

Cutput values:

[25 25 50 50 10 10 25 25]
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Figure I11.18. Changement de la température.
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Figure I11.19. Courbe de puissance P(t) du GPV (flou).
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Figure I11.20. Courbe de tension V(t) du GPV (flou).
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10

—le
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temps(s)

Figure I11.21. Courbe de courant I(t)du GPV (flou).

II1.5.Etude comparative entre MPPT Floue et MPPT classique (P&O)

Pour montrer ’intérét de la commande floue par rapport a la commande classique (P&O),
on a fait une étude comparative et on a obtenu les résultats de simulation suivants :
IIL.5.1.Fonctionnement avec conditions environnementales stables

Dans ce cas de simulation, les paramétres (température T=25C° et I’ensoleillement
E=1000w/m?) sont maintenus constants. Les figures (II1.23, 111.24, 111.25), montrent, a titre de

comparaison, les résultats de simulation pour la MPPT floue et les méthodes P&O.
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Figure I11.22. Modele « SIMULINK » du commande flou et P&O.
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Figure.llL.23. Caracteristique P(t).
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Figure.llL.24. Caracteristique V(t).
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Figure.llL.25. Caractéristique 1(t).

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque que le contrdleur flou conduit a
des meilleures performances, avec 1’absence des oscillations dans le régime permanant, et un

temps de réponse plus rapide.
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Résultats de la simulation

La puissance de sortie du module PV et du convertisseur avec deux techniques MPPT
différentes est obtenue dans MATLB / Simulink a un rayonnement de 1000 W/m? et une
température de 25°C. Les résultats de la simulation montrent la mise en ceuvre de la logique
floue et de la technique P&O sur le suivi du point de puissance maximale est donnée sur la
figure [II1.23]. Les variations de tension correspondantes dans VMPP et VO pour ces
convertisseurs sont représentées sur la figure [111.24].
II1.5.2.Fonctionnement avec conditions environnementales changeantes
I11.5.2.1. Fonctionnement sous ensoleillement variable

Afin d’évaluer le temps de réponse des deux mécanismes de poursuite, ces derniers sont
soumis a des variations des conditions de 1’ensoleillement. Pour voir le comportement du

systeme face aux changements de I’éclairement on va lui faire subir les tests suivants :
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Figure 111.26. Modéle « SIMULINK » la commande floue et P&O sous ensoleillement variable.

» Sous une augmentation rapide de I’ensoleillement de 100 a 1000W/m?> et la
température de cellules a été maintenue a une valeur constante de 25°C. Dans ces
conditions de fonctionnement la commande floue devient plus significatif. Ce cas est
observé dans les stations mobiles (Exemple : véhicule solaire) lors de changement

brusque de I’angle d’incidence des rayons solaires.
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» Sous des changements lents d’ensoleillement, (exemple : pour des stations fixes lors
de variation de I’insolation tout au long de la journée, ou bien le passage des

nuages...).
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Figure I1L.27. Comparaison des divers signaux MPPT pour la variation P(t) sous une
Ensoleillement variable.
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Figure 111.28. Comparaison des divers signaux MPPT pour la variation V(t) sous une
Ensoleillement variable.
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Figure I11.29. Comparaison des divers signaux MPPT pour la variation I(t) sous une
Ensoleillement variable.
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On voit que la MPPT floue, dans ce cas, est plus rapide avec une faible oscillation autour
du MPP.

I11.5.2.2. Fonctionnement sous température variable
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Figure I11.30. Modele « SIMULINK » la commande floue et P&QO sous température variable.
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Figure I11.31. Puissance P(t) pour les divers algorithmes MPPT sous la température variable.
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Figure I11.32. Tension V(t) pour les divers algorithmes MPPT sous la température variable.
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Figure 111.33. Courant 1(t) pour les divers algorithmes MPPT sous la température variable.

Les figures (III. (31, 32 et 33)) montrent la rapidité de poursuite de la technique MPPT
floue, et I’absence des oscillations autour du MPP qui limite les pertes de la puissance.
Différents résultats de sortie du générateur photovoltaique et de la charge, pour différentes

valeurs d’insolation et de température, ont été obtenus en simulant les controleurs MPPT flou

et (P and O).
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Conclusion

Les résultats obtenus avec un Contrdleur flou sont meilleurs que ceux obtenus avec des
algorithmes de contrdle perturbation et observation. Ainsi le contréle par logique flou peut
étre vu comme un pas vers un rapprochement entre le controle mathématique précis et la prise
de décision humaine. Aussi, ces résultats confirment le bon fonctionnement du contréleur (P
and O) mais montrent un meilleur fonctionnement du controleur flou. Ce dernier a prouvé
qu'il a de meilleures performances, temps de réponse rapide et erreur a I'é¢tat permanent tres
faible, et qu'il est robuste aux différentes variations des conditions atmosphériques.

Une étude comparative des différentes commandes proposées (classiques et modernes) a
montré que le contrdleur basé sur la commande par logique floue optimise mieux la puissance

de fonctionnement du systéme.
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Conclusion générale

L’¢énergie photovoltaique devient progressivement une source d’énergie a part entiere, de
plus en plus sollicitée pour produire de 1’énergie électrique allant du domestique a de grandes
centrales connectées au réseau. Cependant, cette énergie souffre encore du coit élevé des
cellules solaires, du faible rendement et de la puissance intermittente a cause de la variation
des conditions météorologiques dans certaines régions. L’optimisation de cette production
revient a concevoir un systtme PV performant capable de faire face aux changements
atmosphériques.

Dans ce contexte, nous avons commencé¢ tout d’abord par donner une étude sur la
problématique de la production électrique dans le monde, puis nous avons étudié le contexte
de I’énergie solaire photovoltaique dans le chapitre I en rappelant quelques notions sur le
rayonnement solaire, 1’énergie solaire et 1’énergie photovoltaique. Nous avons ensuite
expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales
ainsi que leur type.

Le deuxieme chapitre en deux parties, dans la premicre partie nous avons La modélisation
d’un panneau photovoltaique sous 1’environnement Matlab-Simulink a été présentée en
commengant par le générateur photovoltaique en observant les caractéristiques du générateur
photovoltaique GPV ainsi que ses performances sous ’influence de quelques parameétres
atmosphériques (température et ensoleillement). Puis nous avons détaillé le modele du
convertisseur DC /DC Boost qui représente étage d’adaptation entre le générateur PV et la
charge.

Quant a la partie de commande MPPT, faisant objet de cette étude, elle a été bien détaillée
dans la deuxiéme partie en présentant le principe de la recherche du point de puissance
maximale tout en donnant les différentes classifications des commandes MPPT. Cette
puissance est alors quasiment transférée a la charge en ajustant le rapport cyclique D du signal
de commande de I’interface d’énergie d’un convertisseur DC/DC boost.

Nous avons détaillé les différentes méthodes MPPT rencontrées le plus souvent dans la
littérature. L'existence de plusieurs types de commandes MPPT montre que ce domaine de
recherche est en perpétuel évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions
universelles. Nous avons développé les algorithmes les plus utilisés a savoir la méthode P&O
et la commande MPPT Flou qui ont ét¢ soumises a différents tests avec variation des

parametres atmosphériques (température et irradiation).
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Le troisieme chapitre nous avons synthétisé¢ le MPPT flou en rappelant les ¢léments de base
relatifs a la théorie de la logique floue, les définitions de base sur les variables linguistiques,
les sous-ensembles flous, ainsi les différentes étapes de conception d’un contréleur flou.

A la fin de ce chapitre et pour une ¢étude plus profonde nous avons fait une étude
comparative entre les méthodes délibérés. La commande MPPT soit classique (P&O) ou
basée sur le Floue logique permet la meilleure connexion entre le générateur photovoltaique
(GPV) et la charge et elle force le de faire fonctionner toujours au point de puissance
maximale, cependant, 1’étude comparative des résultats de simulation a permis de constater
que les commande MPPT basée sur le Floue logique conduit a des meilleurs performances
(réduction du temps de réponse et de I’erreur en régime permanent).

Nous avons constaté que le choix du nombre et la forme des fonctions d’appartenance des
sous-ensembles flous utilisés pour chaque variable linguistique ainsi la répartition de ces
valeurs sur I'univers de discourt influent explicitement sur les performances du contrdleur.
Les gains de normalisations affectent aussi les performances de la réponse du systéme en
régime transitoire. De plus, les gains de sorties du contréleur jouent un role trés important
dans la stabilité du systéme et 1’élimination de I’erreur en régime permanent.

Par ce travail, nous souhaitons d’avoir apport¢ une contribution a 1’étude des
caractéristiques photovoltaiques de la cellule solaire et les commandes MPPT classiques et
floue. Comme perspective a ce travail, il serait intéressant de procéder a 1I’implémentation
matérielle des techniques MPPT simulées, sur des systemes a base de microcontréleur ou

DSP, afin de valider les résultats de simulation et confirmer les performances obtenues.
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ANNEXE 1:Installation off grid

Vue du générateur PV utilisé et équipements de photovoltaique, tels que: (1) la batterie,

(2) stabilisateur de tension(MPPT), (3) Convertisseur (DC-AC), (4) Led et (5) le Panneau
solaire.
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Tableau A.1 : Parameétres du module photovoltaique GERMAN CELL
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ANNEXE 2:

Module Photovoltaique - 150 Watt

BP 3150

Le BF 3150 est un module photovoltaique: de 1500 pariculisrement abouti. Les
celiules polycrastlines awec cowche anti-reflat SIN assurant une meilleure absorption.
Ume tolesrance: en puissance plus @troite der 3% garankie une puissance de sortie
moyenne plus alevese. Le BP 3150 a até particulitrement congu pour les applications
comnectses au reseau, telles gue les toitures de grands batiments commerciaus, le
petit résidentiel et les centrales photovoltalques de puissance. Ce module offre un
rapmport oualita-pey de premise oedee grace & ses 72 cellules & haut rendement ot 25
feuille dex Tedlar amitre blanches.

Performance

Pui szance: nominale 150W

Fendernent module 125

Tension nominale LY

Garantie B puiszance de somie gamntie 12 ans.

B3 puissance de sortee garantie 25 ans.
Abmence de defauts, maténaux et main doeuvre, garante & ans.

Configuration

BF 31505 Cadre Universel Clair ave des cables de sortie et des connecteurs
KMultcomact PC) polarises.

BF 31500 Cadre Universed Clair et bafte de dérpmation robuste

Parameatres d' essai de qualification

Cyclage en température 40FC & +B5C powr 200 cycles
Ternue chaleur lurnidite husmidite: relstive de BESE et de B5PC pour 10000
Ex=ai de charge stabique avart et arrisre 2400 Pa

[par exemple : wert)

Esmai de charge avart (par eemple: neige] 5400 Pa

Test impact gréke 25 rmm de dizmestre awes une vitesse de
23mis & une dstance de Tm

Qualite et Securite

= Construt en usines ootifites 15008001 e 1500 14003
= Conforme aux directives de la Communawts européenne BVZIEEC, TIZREED, DIGLEEC
= Cartifie I[EC 60215

Le= mesweres de puissance de module sont calibrés par EST] ur la base des references
rad iométriques mondiales {Installation Solaire Europée nne d'essai & Ispra, i)

Les= riadiules awec cad re sont certifies par TOWV Rhenamie a titre d'equiperment de Classe ||
ECEO3GH) de =orete pour 'essge dans les systémes jusqu'a 1000 VCC

KMadules avec cadne testés par Undenamiter's Laboratories pouwr la saourit® alectrigue et la
terme aw feu cattgorie tenue au feu C)

Certifits par Factory Mutual ressarch pour application en sites & rsouee au NEC Class 1.
Divimion 2, Groupes © & O (HP 3180U)

BP 3505 &chala 1:14

Rendement (%)
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| naz |':'.1 |'1'1 | 4TS
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BP 3150 Cowrbes IV

Caurant (&)
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Module Photovoltargue

BP 31

Plan du Module
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[Bome de temres,

[ emplacernents Wua Arriara
12EDmm
1272 8.5 1 BOm
rous de m
At (%]

B =rmpiacements

1_20

BP 31505

2.8 Max 155

de Reee de vis

B emplascements Vis de teme auto foreuse, notice et garantie nclus

awer chaque module.

Caracteristiques Electriques Typiques BP 3150
Pum=snee max [Prooex) 150
Wrirmuem garant Proax T4EW (BP 3150S% 143W (BF 3150U)
Teresion a Proax Vrnp) 345V
Courant & Pmax {Imp] A 35A
Courant de court-circuit (sc) 4. ThA
Tensson & cirouit cuvert. (Woc) 43.5¢
Coefficent de température de |sc (0065 £ D0 5] 5K
Coefficent de température de Voo {160 10K
Coefficent de temparature de by puissance 0.5:0.081 %K
NOCT {Air 20°C; Ensclellement 0.BKWIMZ: vitesse de vent Tmisj  47:2°C
Calibre rmaxs du fusible série 154 [BF 31505); 206 (BF 3150U)
Tarmion maxi du systsme GOV (regirne nominal IEC 612758)

1000V jrégime norrinal TOV Rheinkand

Condtions d'assal standard - adance da 1000WIM2 & un spacre solare AMT.5G &t une températura de 250

Caracteristiques mecanigues BP 31505 / BP 31500 ‘Votra Distributaur BP Solar:
Dimensions fmm) 1593 x 790 x &0
[Tokérarces gictmim +/-3rm]
Poids (kg) 180
Cadre Allizge d'aherminium anodise dhir type GIG3ITE.
Cadre uniesrsa] argent.
Celhdes solsires 712 cellules (126mm x 125mm) configurées geomatrigument pour
&tre branchées an série pour une matnoe B x 12,
Eoite de dérwvation (BP 3150U) Bafte de dérivation IPSd avec bloc raccord de B bornes de fxastion ;

sccepte PG 1305, BM20, 13mm conduit ou garniture de cable acceptant
des cAbles de diametre de - 12mm. Fils de 2.6 - 10mm2 (B & 14 AWG).
Cables de sortie [BF 31505) Cable= RHW AWGF 12 (dmm?] commectewrs multicontact étanches

polan=as en CC; longuewr asymmetrique S00mm [-) ez 800mm {+). E

5

Diodes Trais diodes de dérivation Schottioy B4, 45V intdgrées R
Construction FAvant: vere rempe de 3mm 8 haute ransmissvite. §

Aritre: Tedlsr blanc [BP 31505, Tedlar blew {BF 31500
Agent d'encapsulation: EVA
(ot poblication mcapiuin s garantin s les Fars i prockil. gpal ont majekin b macfication xar mvis prisksbin. www bpsolar.com
Imprm mar g merm CFL procot e acida oo selbont ca oo dusbio. 1003 moycabi




