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Introduction Générale

Introduction Générale:

L’énergie photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du rayonnement
solaire grice a des panneaux ou des centrales solaires photovoltaiques. Elle est
dite renouvelable, car sa source (le Soleil) est considérée comme inépuisable a 1'échelle du
temps humain. En fin de vie, le panneau photovoltaique aura produit 20 a 40 fois 1'énergie
nécessaire a sa fabrication et a son recyclage électrique.

Le soleil est aujourd’hui réduit au statut d’énergie, qu’il fallait la capter, la transformer et
la stocker pour la transformation électrique par effet photovoltaique, la conversion de la
lumiere du soleil en électricité basé sur des matériaux semi-conducteurs comme le silicium.
Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous 1’influence d’une
énergie extérieure. C’est D’effet photovoltaique. L’énergie est apportée par les photons,
(composants de la lumiere) qui heurtent les électrons et les liberent, induisant un courant
électrique.

Le probleme du couplage parfait entre un générateur photovoltaique et une charge de type
continue n’est pas encore réellement résolu. Un des verrous technologique qui existe dans ce
type de couplage est le probleme du transfert de la puissance maximale du générateur
photovoltaique (GPV) a la charge qui souffre souvent d’une mauvaise adaptation.

Le point de fonctionnement qui en découle est alors parfois tres €loigné du point de puissance
maximale(PPM).la littérature propose une grande quantité de solutions sur I’algorithme de
controle qui effectue une recherche de point de puissance maximale lorsque le GPV est

couplé a une charge a travers un convertisseur statique.

Dans ce mémoire, on analyse la modélisation et la simulation du fonctionnement électrique
d’un systeme photovoltaique adapté par une commande MPPT assurant la poursuite de la
puissance maximale fournie par le générateur photovoltaique.

L’objectif de ce travail est de contribuer a une meilleure
Compréhension des performances de convertisseur DC-DC adapté par la commande
numérique lors qu’il est couplé a un générateur photovoltaique et améliorer sa tension de

sortie afin d’obtenir une bonne source qu’on peu utiliser comme un générateur d’électricité.

Pour décrire cela, ce mémoire est présenté en trois chapitres :

+ Dans le premier chapitre, on fait une généralité sur les générateurs photovoltaiques.

On présente le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses parametres.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_renouvelable
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4+ Dans le deuxiéme chapitre, on étudie quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés

dans les systemes photovoltaiques. Ainsi, on décrive la commande MPPT des

convertisseurs DC-DC basée sur contre réaction de puissance.

4+ Dans le chapitre trois, on étudie une modélisation et une simulation par MATLAB-

SIMULINK

A la fin, on termine ce mémoire par une conclusion générale.
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Généralité sur les generateurs photovoltaiques



Chapitre 1

I.1. Introduction :

Le soleil est une source eénergétique quasiment illimitee, il pourrait couvrir plusieurs milliers
de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, I'nomme cherche depuis long
temps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planete, il est
arriveé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique.

Cette énergie solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une
atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmospheére, la quantité qui reste est encore assez
importante quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 10 000 w/m? créte dans les
zones tempérées et jusqu'a 14 000 W/m2 lorsque I'atmosphere est faiblement polluée [1-3].
Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation, nous
effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe de I’effet photovoltaique, la cellule
photovoltaique et ses performances ainsi le générateur solaire photovoltaique.

Actuellement, il existe deux voies principales d’exploitation de I’énergie solaire: le solaire
photovoltaique qui transforme directement le rayonnement en électricité ; le solaire thermique
qui transforme directement le rayonnement en chaleur. Dans ce chapitre nous présenterons
I’énergie photovoltaique [4].

Historique :

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été découverte

par Antoine Becquerel en 1839, mais il faudra attendre pres d'un siecle pour que les
scientifiques approfondissent et exploitent ce phénomene de la physique.
L’energie photovoltaique s’est développée dans les années 50pour I’équipement de vaisseaux
spatiaux et le premier a été lancé dans I’espace en 1958. C’était le seul procédé non nucléaire
d’alimenter des satellites en énergie. Les images satellites regues par votre téléviseur ne vous
parviennent que grace a I’énergie photovoltaique. Pendant les années 70 et 80, des efforts ont
été faits pour réduire les colts de sorte que I’énergie photovoltaique soit également utilisable
pour des applications terrestres. La croissance de I’industrie fut spectaculaire. Depuis le début
des années 80, la quantité de modules photovoltaiques réalisés par an (mesurés en MW-
Crétes) a augmenté et le prix des modules (par Watt-Créte) diminuait au fur et a mesure que le
nombre de modules fabriqués augmentait [5].

Généralité sur le systeme photovoltaique




Chapitre 1 Généralité sur le systeme photovoltaique

1.2. La cellule solaire :
1.2.1 STRUCTURE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Les cellules ou les plaques solaires sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé « effet
photovoltaique », qui a été découvert par physicien francais Edmond Becquerel en 1839.

Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs des laboratoires Bell,
aux Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la premiére cellule photovoltaique, I’élément primaire
d’un systeme photovoltaique.

Les cellules se branchent en série, ce qui permet aux électrons générés par une cellule d'étre
repris par la suivante. Le but est d'avoir une différence de potentiel normalement entre 6 et 24

V, la figure (1.1) représente le schéma électrique d’une cellule photovoltaique.
Eclairement E

phmon,
Grille

Jonction PN

Silicium type P Silicium type N

Figure (1.1): structure d'une cellule solaire [6].

Lorsqu’un materiau semi-conducteur est exposé a la lumiére du soleil, les atomes exposés
au rayonnement sont “excitée" par les photons constituants la lumiére, sous I’action de cette
excitation, les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches
de valence) ont tendance a étre "arrachés”. Ce principe est illustré sur la figure 1.2.

Si I’électron revient a son état initial, I’agitation de [I’électron se traduit par un
échauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon est transformée en énergie
thermique, sinon les électrons "arrachés" créent une tension électrique continue faible qui
varie entre 0.3V et 0.7V en fonction du matériau et de sa disposition ainsi que de la

température de la cellule. [7]
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Fig. (1.2) : Fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

1.2. 2 Influence De La Température Et Du Rayonnement :
1.2. 2.1 Influence De La Température :

La figure (1.3) montre I’influence de la température sur la caractéristique I=f(\V). Il est
essentiel de comprendre I'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur la
caractéristique 1=f(V).

Le courant dépend de la tempeérature puisque le courant augmente Iégerement a mesure que
la température augmente, mais la température influe négativement sur la tension de
Circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Par

conséquent la puissance maximale du génerateur subit une diminution [8].

Caracténstique 1NV d'une cellule PV

35 NN
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Figure (1.3) : L’influence de la température sur la caractéristique 1=f(V).

La figure (1.4) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la

tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de déduire I’influence
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de la température sur la caractéristique P=fct(V) [9].

Caractéristique P/ d'une cellule PV
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Figure (1.4) : L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V).

Le rayonnement solaire :

Le soleil émet, d’une maniére uniforme, d’énormes quantités d’énergie dans I’espace .La
puissance émise par le soleil est d’environ 63 500 kW par m2. Du fait de la distance entre la
terre et le soleil, qui est en moyenne de 150 millions de kilométres, cette puissance se réduit a
environ 1370 W par m2 a la limite de notre atmosphere .Comme cette valeur ne varie
pratiquement pas [10].

I. 2. 3. 2 Influence du Rayonnement Solaire :

La figure (1.5) montre I’influence de Rayonnement sur la caractéristique 1=f(V).

Caracténstique 1 d'une cellule P

4t 1000 Wim?
351
800 Wim*
3
< 25;p £00 Wim?
g8 2
a 400 Wim?
e
1F 200 Wim®
0.5t
D 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tension (V)

Figure (1.5) : Caractéristique I/V d’une cellule PV pour différents niveaux de rayonnement.

.
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La figure (1.6) montre I’influence de Rayonnement sur la caractéristique P=f(V).

Caractérstique PN d'une cellule PV
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Figure (1.6): Caractéristique P/V d’une cellule PV pour différents niveaux de rayonnement.

I. 3 Panneau photovoltaique :

Le panneau PV ou (champ PV) sur la figure 1.7 se compose de plusieurs modules
photovoltaiques interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise
créte définie selon des conditions spécifiques d’éclairement et température. Ces modules sont
montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle
d’inclinaison spécifique [11].

L’orientation plein Sud des modules permet de capter un maximum de lumiére au cours de
la journée et résulte en un pic de production autour de midi. L’inclination joue un role trés
important pour attirer le maximum de flux solaire, les expériences ont montré qu’il suffit
incliner le module d’un angle de 30 degreés pour obtenir un meilleur rendement. [12]

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura
besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous, Alors cette boite de dérivation fixée sur une
structure du montage a comme rdle d’effectuer les connections entre les modules pour obtenir

une puissance optimale en sortie [13-16].
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File Module Pannzau Champ

La figure (1.7) représente les différentes composantes d’un champ photovoltaique.
I. 3. 1 Cellules PV en série :
e SCHEMA ELECTRIQUE :

La cellule individuelle, unité de base d'un systéme photovoltaique, ne produit qu'une trés
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).

Un module de 36 cellules en série (Type GTO136 - 80/2) est suffisant pour obtenir une
tension compatible avec la charge. Pour avoir plus de tension, il faut assembler Ns modules en
série, par contre pour le courant généré, un nombre Np de modules en paralléle permet d’en
ajouter, les diodes de protection série et paralléles protégent le circuit contre le retour de
courant [17].

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 [17].
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Figure (1.8) : shéma électrique d’un cellule en série.
e Caractéristique Courant — Tension:
La caractéristique d'un groupement de Ns modules solaires en serie est représentée par la

figure suivante :

4 caracteristique 10+, E=1000 ww'm= T=25"C Mp=1

o 40 B0 a0
Tension (W

Figure (1.9) : Caractéristique de nombre des modules en série.

I. 3. 2 Cellules En Paralléles:
L’association en parallele des photopiles délivre un courant égal a la somme des courants
individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule[17].

Figure (1.10): shéma électrique d’un cellule en Paralléle.

o Caractéristique Courant— Tension:
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La caractéristique d’un groupement de Np modules solaires en paralléle est représentée par la
figure suivante :
caracteristigue 1), E=1000w/m? T=25"C, Ms=1

16 O : :
L s doemmennaes bos e
12f--mmmme-- o blpEa g R b
Cl A [ AT
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= : : :
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i . . .
0 5 10 15 20
Tension (V)

Figure (1.11) : Caractéristique de nombre des modules en paralléle.
1.4. Générateur photovoltaique et ses performances :

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance
désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un "champ
photovoltaique”. Relié au récepteur sans autre élément, le panneau solaire fonctionne "au fil
du soleil", c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de la
puissance d'ensoleillement.

Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et nulle nuit.
Mais, trés souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures d'ensoleillement
et nécessitent une intensité réguliére (éclairage ou alimentation de réfrigerateurs, par
exemple). On équipe alors le Systeme de batteries d'accumulateurs qui permettent de stocker
I'électricité et de la restituer en temps voulu [18].
Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur
photovoltaique, est convertit a I'aide d'un onduleur en courant alternatif,
Un module photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
élémentaires montées en serie et/ou en parallele afin d’obtenir des caractéristiques
électriques désirées tels que: la puissance, le courant de court-circuit ICC ou la tension en
circuit ouvert VVc0

Généralité sur le systeme photovoltaique
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Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules PV en serie et / ou en
parallele pour obtenir une puissance, un ICC et un VcO0 désirés [18].

1.5.MODELE ELECTRIQUE DU CELLULE PHOTOVOLTAIQUE :

I.5. 1 SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT :

Modele Cellule idéale :

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a I’éclairement photovoltaique
connecté a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iph en parallele
avec une diode délivrant un courant selon la figure (1.12), qui représente le circuit équivalent

d’une cellule solaire e idéale [19].

Id

Iph \/ \

Fig. (1.12): Schéma équivalent d’une cellule idéale.

e Les equations retenues de ce modele sont:

Ipv = Iph-1d 1.1
e Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec Vpv= 0, courant de court-circuit obtenu en

court ci cuitant la charge.
Iph = Isc = E/Eref 1.2

E: L’éclairement absorbé par la cellule
Eref : L’éclairement de référence (1000 w/m2)

Va
Iy = I, (e‘-’t -~ 1)

10 : Courant de saturation inverse de la diode

-
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Modele Cellule réelle :

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs
parasites dues a la fabrication et représenté sur la figure (1.13).Ce schéma équivalent est
constitue d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de courant (Iph) caractérisant le
photo-courant, une resistance serie (Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une
résistance
shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriére qui

est géneralement trés supérieure a (Rs) [20].

Fig. (1.13): Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle.

Dans notre travail, nous avons utilisé le modele mathématique du module solaire a exponentiel
simple.
e Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme mathématique

suivante:
Ipv =Iph-1d-1Ip 1.4
Ipv: Courant genérer par la cellule photovoltaique

Iph: Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident)

Id: Le courant circulant dans la diode.

Va
=1, (e‘-’t — 1)
1.5
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Egr1l 1
T s GE )
I, = Ioy _)39 BK(Tn T) -1
Tn
1.6

lor : est le courant de court- circuit de la cellule a la température de référence Tn et
I’éclairement de réference
T : Température de la jonction des cellules PV [°K]
Tn : Température de référence des cellules PV [°K]
B : facteur d'idéalité de la jonction

Eg : Energie de gap [ev]

Rs : résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi- conducteur, Ainsi les

résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules.
Vpv : La tension de sortie.
Ip : Le courant circulant dans la résistance RP.

Rp : Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés et sur

les
Les résistances RS et RP sont calculées par une boucle de programmation voir I’annexe (A.1)

En substituant les équations (1.5 ; 1.6) dans I’équation (1.4) le courant IPV devient Donc :

‘va+lpv.Rg) 1] Vpv+IpvRg
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I.5.2 CARACTERISTIQUES COURANT — TENSION :

La figure (1.14) représente la courbe | =f (V) d’un module photovoltaique typique dans des

conditions constantes d’irradiation et de température.

L’irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques est
une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de 250C.

Ly

fomilsess e o |
Topt f---nmnmnmememao

Caracteristique
réelle

Figure (1.14) : Caracteéristique |1 =f (V) d’un module photovoltaique.

Il est difficile de donner un caractere source de courant ou de tension & un module
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le
module photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Pm ou la
puissance se trouve étre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer le
maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée.

Il est important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation
d’impédance afin qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point Pm [21].
La figure (1.15) présente la caractéristique 1=f(v) d’un schéma Equivalent de la cellule
photovoltaique.
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Figure (1.15) : Caractéristique | =f (V) d’un schéma Electrique Equivalent de la cellule PV.
I.5. 3 CARACTERISTIQUES PUISSANCE - TENSION :
La figure (1.16) présente la caractéristique I=f(v) d’un schéma Equivalent de la cellule
photovoltaique.

p.5

3 P
A |\

0.5 /

0 0.1 02 0.3 04 05 06 07
La tenslan Vv (V)

Figure (1.16) : Caractéristique | =f (V) d’un schéma Electrique Equivalent de la cellule PV.




Chapitre 1

Généralité sur le systeme photovoltaique

.6 ENSEMBLE PANNEAU - BATTERIE :

I. 6. 1 Caractéristiques électriques (I1(V) et P(V)) :

La figure (1.17) illustre un couplage direct entre un GPV et une batterie. Une diode de

blocage est utilisée pour empécher la batterie de se décharger sur le GPV si la tension de ce

dernier est inférieure a la tension de la batterie ou pendant la nuit [22] [23].

Ty

O —

Y -

PV
Gxenerator

M

Blocking Diode

Vg

Battery

F
L

[ =]

Figure (1.17): Couplage directe entre un GPV et une batterie.
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Figure (1.18): Caractéristiques I/V d’un GPV et d’une batterie.

La courbe caractéristique d.une batterie idéale peut étre représentée par une ligne droite

(source de tension). Elle varie en fonction d’état de charge sur une certaine plage de tension,

par exemple entre 11.7V et 14.4V dans le cas d’une batterie au plomb d’une tension nominale

de 12V. La Figure 4.7 représente les courbes caractéristiques d’un GPV ainsi que celle d’une

batterie pour trois niveaux d’éclairement. On remarque que les trois points de fonctionnement

sont loin du MPP. Dans ce cas, un étage d’adaptation est requis (en d’occurrence un

convertisseur buck) pour pouvoir tirer le maximum de puissance que le GPV est apte a

fournir.
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Trois types de charges DC typiques existent : une charge purement résistive, une charge de
type source de tension et une charge de type source de courant. Sur la figure (1. 14), nous
avons représenté les caractéristiques 1(V) et P(V) d’un générateur PV ainsi que les
caractéristiques 1(V) des trois types de charges [5].24
Tout d’abord, nous pouvons identifier le point de fonctionnement ou la puissance fournie par
le générateur est maximale pour un courant optimal et une tension optimale. Ce point est
nommeé MPP (Maximum Power point). Ensuite, nous remarquons le point d’intersection entre
les caractéristiques 1(V) du générateur et celles des trois types de charges :

1. point A pour une charge en source de courant,

2. point B pour une charge résistive,

3. point C pour une charge de type source de tension,

Pour ces trois points, la puissance fournie par le générateur est respectivement P1, P2 et
P3, comme I’illustre-la figure (1.17), correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la
puissance maximale disponible. Donc une perte d’une partie de la puissance délivrée par le

génerateur PV implique, des pertes de production énergétiques importantes.

Source de courant

A

/ant

Charge resistive

]

Courant (A)

i PPM

mmmmmmm e ———

e

r\Smurce de tension

Tension (\V)

Fig. (1.19) : Caractéristique 1(V) et P(V) établissant le principe du point de puissance maximal
(MPPT).
1.6. 2 Liaison direct source-Charge :
Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un
GPV et une charge est effectuée.
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Ce choix est principalement lié a sa simplicité de mise en ceuvre, son coldt minimal et sa
fiabilité. En termes de rendement, méme si la Puissance du GPV est choisie judicieusement
par rapport a la charge, ce type de connexion souffre souvent d’une mauvaise adaptation
électrique et présente des pertes importantes de production d’énergie.

En effet Si cette charge était une batterie, lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci
pourrait fonctionner en tant que récepteur, la batterie
Pourrait donc se décharger sur le générateur PV et en plus I’endommager irréversiblement.
Ainsi, pour éviter cette situation, la connexion doit étre assurée a I’aide d’une diode anti-

retour placée entre le GPV et la charge, comme illustrée en figure (11.18).

Diode
Anti-retour
G
W
\ -
o
=
i
! V
Py

Fig. (1. 20) : liaison directe GPV-Charge par le biais d’une diode anti-retour.

L’autre inconvénient de cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de
limitation et/ou réglage de la tension de la batterie. Le transfert de P max disponible aux
bornes du GPV vers la charge n’est pas non plus garanti. [25-29]

Bien sar, il faut s'assurer auparavant que la charge accepte bien la connexion directe au
géneérateur de puissance. Car, le GPV est une source d'énergie continue qui ne peut étre
connectée qu’a une charge de nature continu (DC). Pour la connexion d’un GPV a une charge
alternative, nous avons obligatoirement besoin d’un étage d’adaptation de convertisseur
(DC/DC). [30]

Un GPV peut étre connecté directement a trois types de charges DC :

v Une charge purement résistive.
vUne charge de type récepteur de tension continue.

v Une charge de type récepteur de courant continu.
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La figure 11.2 représente les caractéristiques I(V) et P(V) d’un GPV en fonction des 3 types de

charges DC, ainsi que de leur caractéristique (V) :

< o
e =
N
. _
2 / Recepteur de tension »
o
lopt

Puax
" Recepteur
de courant
Pg
Py
Vev [V]

Fig. (1. 21) : Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge en connexion directe.
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Fig. (1.22) : Schéma électrique d’une liaison directe PVV-charge.

L’inconvénient de cette configuration est qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou
réglage de la tension de la batterie. Le transfert de Puissance maximale disponible aux bornes
du GPV vers la charge n’est pas non plus garanti.

I. 6. 3 LIAISON A TRAVERS un étage d'adaptation GPV-Charge:

Nous avons vu plus tdt qu’un GPV présente des caractéristiques non linéaires. Ces
caractéristiques dépendent entre autres du niveau de la température de la cellule. De plus,
selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un
trés fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a la

charge en mode connexion directe. [29]
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Ainsi, l'un des intéréts a introduire un étage d'adaptation comme indiqué sur la figure
1.21 est d'assurer que le transfert d'énergie est toujours possible et qu'il peut s'effectuer dans
des conditions de fonctionnement optimales pour la source PV et la charge. L’autre intérét Est
d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la
transférer a la charge. [31]

La technique adoptée classiqguement consiste a utiliser un étage d’adaptation entre le
génerateur PV et la charge comme décrit dans la figure (1.21), ci-dessous. 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 la puissance maximale disponible.

L, by
N
~ Adaptateur
<) v D'impédance Charge
v

Fig .(1.23) : Etage d’adaptation d’un générateur PVV-charge.
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Fig. (1. 24) : Connexion d'un GPV a une charge a travers un étage d'adaptation.

Aujourd’hui, on peut trouver deux types d’étages d’adaptation électroniques distincts
commercialises :
v'Le premier type permet de connecter le GPV a une charge continue telle qu’une
batterie. 1l fait appel a des convertisseurs DC-DC. Ce type d’architecture est la plupart du
temps utilisé pour un fonctionnement en site isolé (hors réseau, Off-Grid en anglais).
v'Le deuxieme type, c’est le cas de toutes les charges ayant besoin des tensions alternatives.
Dans ce cas, on fait appel a un second type
D’architecture permettant d’effectuer une conversion continu-alternatif (DC-AC),
généralement un onduleur.
En pratique, pour que I’étage d’adaptation joue le role d’interface idéale (sans pertes) entre
les deux éléments, plusieurs conditions sont a respecter :
v'Le type d’action de contrdle sur le port d’entrée ne doit pas générer des pertes en régime
statique ou transitoire.
vLe transfert de la puissance du PV ne doit pas étre minimisé par les diverses pertes liées au
fonctionnement de I’étage d’adaptation.
L’étage d’adaptateur est le plus souvent un hacheur, grace a sa commande, on peut a
chaque instant ouvrir ou fermer I’interrupteur pour changer le point de fonctionnent,
I’adaptation se fait par la variation du rapport cyclique de la commande de I’interrupteur du

convertisseur. [25-30]
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Pour que le génerateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la
solution communément adoptée est alors d’introduire un convertisseur statique qui joue le

role d’adaptateur source-charge (voir la figure 1.22).

I I
ir —_—
Tt
..'I.
v Convertisseur
GPV ' DC-pC
Puax
Rapport Cyclique D
Ipy _
— | Commande
Venl  wPPT

Fig. (1.25) : chaine élémentaire de conversion PV & base d’un transformateur DC contrélé par
une commande MPPT [33].

La figure(l.23) montre le schéma de principe decrivant les fonctions présentes dans un
étage d’adaptation pour GPV réel congu. Le principe de la commande MPPT délivre I’action
de contr6le appropriée afin de suivre le point de puissance maximal en chaque instant.

Le choix de la structure de conversion est effectué en fonction de la charge DC a alimenter.
Nous avons besoin de structures de conversion en fonction de la caractéristique de cette
charge [32].Par exemple, si nous supposons que la charge est une batterie au plomb, ce sont

ses plages de tension de charge et de décharge qui vont établir la structure la plus adéquate.

I. 6.4 Liaison a travers un convertisseur statique contrélé par une MPPT :

Pour assurer le fonctionnement d’un générateur GPV a son point de puissance maximale
MPP, on incorpore un hacheur entre le générateur photovoltaique et la batterie. Des
contréleurs MPPT sont souvent utilisés pour minimiser I’erreur entre la puissance de
fonctionnement et la puissance maximale de reférence qui est variable en fonction des
conditions climatiques.

Cela permettra d’une part d'extraire la puissance maximale du générateur photovoltaique, et
d'autre part de modifier I'impédance d'entrée du générateur pour qu’il y ait adaptation

d’impédance entre la source et la charge.

Généralité sur le systeme photovoltaique
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Fig. (1.26) : Incorporation d’un convertisseur statigue commandé par un contréleur MPPT.
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CONCLUSION :

Ce chapitre s’est consacré a présenter les différents composants d’un systeme
photovoltaique. On a étudié le principe de fonctionnement d’une cellule PV et ces

parameétres. En suite on fait un rappel sur le générateur PV et leurs performances.

Dans le chapitre prochain, on présentera une étude sur les  convertisseurs DC-DC et leurs
commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est

maximale.




Chapitre I
Généralité sur la commande MPPT
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11.1. Introduction :

Les cellules photovoltaiques sont utilisées pour fournir de I’énergie dans de
nombreuses applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire,
un Maximum Power Point Tracker est utilisé pour contrdler les variations de la
caractéristique courante tension des cellules. Nous avons vu la caractéristique d’une cellule,

et I’évolution de cette caractéristique en fonction de I’éclairement ou de la température.

Nous pouvons classifier d’une maniere générale les commandes du MPPT selon le type

d’implémentation électronique: analogique, numérique ou mixte.

Dans ce chapitre nous présenterons le principe et les différents types de la commande
MPPT.

La figure (I1.1) présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d'étage
d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure correspond a un
systéeme plus communément appelé systéme autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter
une batterie servant de stocke I’énergie pour une charge qui ne supporte pas les fluctuations

de tension.

[] DC l'r

vV =;/1 Charge
fvi i I

L L b

PR I I I

L B IR N OB R
v

DC

GPV

Commande

Fig. (11.1) : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique.

Cet étage d’adaptation dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking)
qui lui permet de rechercher le PPM que peut fournir un panneau solaire photovoltaique.
L algorithme de recherche MPPT peut étre plus ou moins complexe en fonction du type
d’implantation choisi et des performances recherchées. Cependant au final, tous les
algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du convertisseur de

puissance associé [34].
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I1. 2 Théorie de la commande MPPT :

La théorie relative a la maximisation de la puissance produite d’un panneau solaire grace
aux grandeurs physiques agissant sur la caractéristique électrique courant tension (I-V), nous
permet de créer une technique d’utilisation plus performante, et plus efficace pour extraire un
point de puissance maximale d’une maniére permanente sans perte dans I’énergie transférée
du générateur photovoltaique vers la charge. Pour obtenir ce résultat on utilise un systéeme

d’adaptation basé sur la commande MPPT.
Dans ce troisiéme chapitre on donnera une présentation et description du systeme
MPPT.

Les premieres utilisations du MPPT remontent a 1968 dans le cadre d’applications
spatiales ayant pour générateur électrique des panneaux photovoltaiques. Le développement
du MPPT a constitué un theme techniquement attrayant, si bien que finalement, un grand
nombre de procédures et techniques ont été développés. Elles varient en complexité, capteurs

nécessaires, vitesse de convergence, colt, efficacité, matériel pour la réalisation, etc.

A e PP

0 Upm Uv U

Figure (11.2) : Courbe caractéristique de puissance d’un GPV [35].
I1. 2. 1 principe de la commande MPPT :

Un MPPT, de l'anglais « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant de
suivre, comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique
non linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance delivree sera différente
selon la charge. Un contr6leur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant
la charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de maniére a fournir en

permanence le maximum de puissance a la charge chaque instant.
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La figure (I1.3) représente la trajectoire du point de puissance maximale produite par le

générateur.
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Fig (11.3) : La caractéristique I-V, P-V et la trajectoire de PPM.
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Fig. (11.4) : Principe de fonctionnement de la commande MPPT.
Principe de recherche du point de puissance maximale (MPPT) d'un GPV :

Des methodes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des points
maximaux de leurs caractéristiques sans qu'a priori ces points soient connus a l'avance, ni sans
gue l'on sache a quel moment ils ont été modifiés ni quelles sont les raisons de ce

changement. Pour le cas de sources énergétiques comme notre panneau solaire cela se traduit
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par des points de puissance maximale. Ce type de commande est souvent nommé dans la
littérature « Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point
Tracking » en anglais (MPPT). Le principe de ces commandes est d'effectuer une recherche
du point de puissance maximale (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le

géneérateur et sa charge de fagon a transférer le maximum de puissance.

La figure 11.5 représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique associée a
une commande MPPT. Comme présenté sur la figure, la commande MPPT est associée a un
quadrip6le possedant des degrés de liberté qui permettent de faire une adaptation entre le
GPV et la batterie. Dans le cas de la conversion solaire, le quadriple peut étre réalisé a l'aide
d'un convertisseur DC-DC, pour que la puissance fournie par le GPV corresponde a la
puissance maximale (P max) qu'il génére et qu'elle puisse ensuite étre transférée directement a
la batterie. La technique de contr6le communément utilisée consiste a agir sur le rapport
cyclique de maniere automatique pour amener le GPV a sa valeur optimale de fonctionnement

quelles que soient les fluctuations atmosphériques [44].

Convertisseur .
DC/DC i

Rapport cyclique o

PMAX

Figure (11.5) : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique.

Par définition, une commande MPPT permet de piloter le convertisseur statique (CS)
reliant la charge (Exemple : une batterie) et le GPV de maniere a fournir en permanence le
maximum de puissance a la charge a chaque instant, induisant une amélioration globale du
rendement du systeme. En effet, lorsque le GPV est connecté a une charge, le point de
fonctionnement est déterminé par I’intersection de sa caractéristique électrique courant-
tension (I —V) avec celle de la charge. Ce point de fonctionnement varie car les conditions de
travail varient et/ou la charge varie a tout moment. Car, pour un méme éclairement, la
puissance délivree sera différente selon la charge. La figure I1.4 représente la trajectoire du

point de puissance maximale (MPP) produite par le générateur [35-46].
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Classification des Commandes MPPT :

Il est possible de classifier d’une maniere 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

quelles exécutent et selon les parametres d’entrée de la commande MPPT [46].

Classification des commandes MPPT selon le type de recherche :

A/ MPPT Indirect :

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Icc ou
Vco), qui peuvent étre facilement determinées, 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 I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot destinées a des
systemes peu codteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y a

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

base peut étre préserve 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.
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D’autres algorithmes se basent sur I’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 prés possible du MPP. L avantage de ce type de commandes est leurs précisions

et leur rapidite de réaction.
1. 2. 2 Exemple illustratif :

La figure (11.6) montre un générateur photovoltaique avec son étage d’adaptation
constitue d’un convertisseur abaisseur (buck). Pour assurer la protection du GPV, nous
devons inclure la diode anti-retour D1, celle-ci empéche la batterie de se décharger pendant la
nuit a travers la diode parasite Dp du MOSFET M.

Par la commande MLI, le convertisseur buck génére des courants pulsés sur le port
d’entrée. Afin d’éviter que les courants pulsés affectent Le GPV et pour assurer que le
courant délivré par le générateur photovoltaique soit continu, il est nécessaire de placer un
condensateur de Filtrage C1 entre le générateur photovoltaique et le convertisseur. Un
compromis doit étre fait sur la valeur de ce condensateur devant assurer d’un coté un

filtrage suffisant et, de I’autre, ne devant pas avoir une valeur trop élevée pour ne pas ralentir

trop
[
] ]1
G _(-: I'H-ID r"l':?"" 0 ko
| - + J' J' —1" + Battera Charge
Gy C Vi M D, G 3 -

Figay

Comimiandsa
MPFT

L FrL]

Fig. (11.6) : Exemple de réalisation d’un étage d’adaptation abaisseur d’un GPV avec fonction

MPPT fonctionnant sur batterie ayant Vbat < VOc.
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I1. 3 Différents types de la commande MPPT :

Dans la recherche du point de fonctionnement optimal (Maximum Power Point
Tracking — “MPPT’-) il s’agit de suivre continiment I’optimum de la puissance délivrée par le

générateur PV.
Dans la commande MPPT Il ya trois méthodes: analytique, analogique et numérique.
I1. 3. 1 Méthode analytique :

L’ expression analytique de la puissance délivrée par le G.PV est donnée par:

P=iF =1, [1—cl{egp(C; j—lH
o0

AVec:

C1 ET C2: des constantes calculées a chaque simulation.

En dérivant I’expression (2.7) par rapport & V, on obtient alors I’équation suivante :

dF ¥ ¥
v C¥ o C¥ oo

Ces points optimaux sont obtenus en résolvant I’équation (2.8) pour V=Vmax
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Une fois les valeurs de Vmax obtenu, les valeurs de Imax et Pmax seront calculées en utilisant
les expressions (2. 11) et (2. 12).

Avec:

Im: Le courant max délivré par le générateur.

Vm: La tension max du générateur.

Vc: Latension de circuit ouvert du genérateur

I1. 3. 2 Méthode de recherche numérique :

Cette méthode est itérative, elle est basée sur le principe suivant:

A partir d’un certain point initial de fonctionnement (Vo, Po), on fait varier la tension
V d’une valeur AV relativement grossiere. Apres un laps de temps At, afin de permettre la
stabilisation du nouveau point de fonctionnement, on mesure la puissance P et on calcule la

différence AP entre la nouvelle valeur et la valeur précédente:
1. Si AP<O0, on procéde dans la méme direction avec le méme pas AV,

2. Si AV<O0, il faut changer la direction de variation de la tension continue en partageant par 2

le pas de la gradian.

Cette procédure est poursuivie jusqu’a ce que le pas AV soit devenu suffisamment petit, et

dans ce cas, le point de fonctionnement optimal est atteint.
11. 3. 3Méthode de recherche analogique :

Dans cette methode, on impose une tension initiale V' a laquelle sera superposée une
petite variation AV de forme sinusoidale. La puissance P obtenue présente aussi une

variation
A P. Trois cas peuvent avoir lieu:

1. Lorsque V se trouve a gauche du point de fonctionnement optimal, le produit AV. AP est

supérieur a zéro (AV. AP>0), il faut alors augmenter la valeur de V,
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2. Lorsque V se trouve a droite du point de fonctionnement optimal, le produit AV. AP est

inférieur & zéro (AV. AP<0), il faut alors réduire la valeur de V,

3. Enfin, au point de fonctionnement optimal, le produit AV. AP s’annule (AV. AP=0), la

tension V represente alors la tension optimale.

Cette stratégie de recherche convient particulierement si les circuits de commande et de

réglage sont réalisés analogiquement

Sur la figure(11.7), est représenté le schéma synoptique de la commande MPPT analogique
répondant a notre cahier de charge .Cette commande MPPT analogique utilise directement la
tension et le courent du panneau photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement
correspondant a la puissance maximale Aussi, sur la figure (11.7) est représentée la forme du

signal, généré par la commande MPPT (sortie du coparateur2).

Iy
2 EET.’:‘MCE | Convartissaur Charzs
DCDC
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H | Diryer de
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: Tl=RC _'Intégm’mf
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Figure(l1.7) : Schéma synoptique de commande MPPT analogique.
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(zénarateur trisngulaire
Vraf
t
Ve
QMI Sortie du comparateur (2)
Ov

Figure (11.8) : Génération d’un signal carré a la sortie du comparateur.

Les différents composants qui constituent cette commande MPPT sont les

suivantes :

1. Une résistance shunt de quelques milliohoms connectée entre la masse et le pole (-) du
panneau. Cette résistance doit supporter un courant de 4,41A .La puissance dissipée a ses
bornes est alors de quelques milliwatts. La tension a ses bornes I’image du courant Ipv fourni
par le générateur PV .Vu la faible valeur de cette résistance, la chut de la tension a ses bornes
est trés faible .D’ou la nécessité d’utiliser un amplificateur opérationnel pour amplifier cette

chut de tension.

2. Un amplificateur opérationnel monté en inverseur de gain K de I’ordre 20, pour ramener la

tension V presque al V pour qu’elle soit accessible a I’entrée du multiplieur analogique.

3. Un Pont de deux resistances R1 etR2 qui permettent de prélever une fraction de la tension
Vpv du générateur PV (une fraction de 1 V est généralement suffisante) .La tension maximale

du panneau ne peut dépasser 22V .Nous prenons donc le pont diviseur dans un rapport 1/12.

4. Un multiplieur analogique qui délivre a sa sortie, a un constant pré C, le produit du courant
Ipv et de la tension Vpv. Ce produit est donc I’image de la puissance instantanée du panneau
PV. Ce multiplieur doit étre choisi de fagcon qu’il soit de borne réfection des deux signaux

d’entrée et que seul le produit apparaisse a la sortie.
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5. Deux intégrateurs RC: un rapide de constante de temps tl et ’autre lent de constante de
temps t2.A un instant t quelconque, la puissance, intégrateur rapide produit a sa sortie une
tension Pr homogéne a la puissance fournie par le panneau et I’intégrateur lent produit a sa
sortie la puissance Pl qui est la méme que Pr mais a un instant t+dt (puissance retardée).Donc,

a d’une augmentation (diminution) de puissance a la sortie du panneau.

6. Un comparateur (1): qui compare a chaque instant t la puissance Pr a celle retardée P1.Si la
puissance a la sortie du panneau augmente (diminue), le comparateur bascule vers sont état
haut (bas).

1. Une bascule JK: montée en bascule T (flip-flop) dont la sortie Q charge d’état a
chaque front descendant du signal d’horloge qui est la sortie du comparateur .dans
I’environnement Orcad-Pspice, I’amplitude de la tension de sortie des circuits numérique
n’attient pas la valeur d’alimentation (+Vcc).Pour ce faire, nous avons intercalé a la sortie de
bascule un amplificateur opérationnel en montage non-inverseur pour que la tension de la

sortie varie entre 0 et + \Vcc.

8. Un intégrateur (RO, C0) dont le condensateur se charge et décharge lentement .Lorsque la
bascule T bascule a I’état haut (bas), la tension a la sortie de I’intégrateur augmente (diminue)

lentement.

9. Un comparateur(2) permettant de générer a sa sortie une tension rectangulaire modulée en
largeur (rapport cyclique variable: signal MLI). Ceci est le résultat de la comparaison entre le
signal a la sortie de I’intégrateur et celui généré par un générateur triangulaire, ou en dent de
scie, de fréquence fixée par le fonctionnement du convertisseur. Lorsque la tension Vref
augmente (diminue), le rapport cyclique o augmente (diminue). Les variations de la tension
Vref induisent, pour un éclairement et température donnés, le déplacement du point de

fonctionnement sur la caractéristique puissance — tension.

10.Un driver dont le role est de transmettre, sans déformation, le signal modulé en largeur a

I’interrupteur (transistor Mosfet) commandant le convertisseur d’énergie.

L’implantation de cette commande ne fait intervenir que des composants analogique et
logique sans aucun calcul ne soit necessaire .La dynamique du systeme ne dépend que du
temps de retard des composants analogique qui est genéralement tres faible. Nous tenons a
préciser que la conception de cette commande est indépendante de la structure du

convertisseur abaisseurs.
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I1. 4.1. Panneau photovoltaique :

Nous préesentons ici un modele a deux diodes d’un géneérateur PV (et non d’une cellule),
plus fidele qu’un modeéle équivalent a une seule diode et résistances .La figure (11.9) présente
les constituants de ce modeéle qui permet une approximation par trois segments de droites de

la caractéristique 1(\V) du générateur solaire.

La détermination des parameétres du modele peut se faire comme suit. Prenons par

exemple un générateur solaire de caractéristiques : V. = 44V, V = 36V,

lopt=4,5A; IDC=5A et R3=20 mQ.

Les génerateurs V1 et V2 qui sont fixés respectivement a 32V et 40V, de part et
d’autre du point Vopt = 36V. Les lois des circuits permettent d’aboutir aux équations (11.1) et

(11.2), d’ou peuvent étre aisément calculées les valeurs de résistances R1 et R2.

VOpt=R1IDC1+V1-(R1-RS)IOPL. .. ettt e et (1.1)
Voc :R1//R2' Iccl_'_\i"‘\/_2 ...................................................... (||.2)
R1 RZ

Les perturbations sont prises en compte grace au générateur de courant Delta_lcc qui simule

une variation d’éclairement tandis que le génerateur Delta_ V1 simule une variation de

température.
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Fig. (11.9) : Circuit équivalent du panneau photovoltaique.
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I1.4.2. LE CONVERTISSEUR DC/DC :

Un convertisseur statique est un dispositif, a base de semi-conducteurs, qui transforme de

I’énergie électrique disponible, en une forme appropriée pour alimenter une charge [39].

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs a composants électroniques capables de Les
convertisseurs statiques sont les dispositifs & composants électroniques capables de modifier

la tension et/ou la fréquence de I'onde électrique.

Ve Vs
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continue valeur moyenne

fixe réglable

Figure (11.10): Symbole et signaux du convertisseur DC/DC [42].
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Fig. (11.11) : Principe du convertisseur réalisant I'adaptation d‘'impédance.

Dans le cas d'un convertisseur de rapport cyclique a, la relation moyenne liant la tension de

la batterie E a celle du panneau Vpv s'écrit :
E=Vs=aVpv 1.1
Ainsi, en fixant a tel que :

E
Voopr

1.2

& = Copr =
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On obtient : Vpv =Vopt 1.3

En conséquence : va = PMpp 11.4

La modification de Iimpédance de la source est induite par le rapport cyclique

— _ _ bv . . C . .
Vs = ONpV etl, = o On peut alors déterminer le gain réalisé ou non suivant le point

de fonctionnement choisi.

Les figures (11.12) et (11.13) présentent pour une batterie de 13V, respectivement les

cas o=1 (transfert non optimal,) et 0=0,76 (transfert optimal).

m— = ADres comversion

g -
. U chage (fecem) -
8 .,.-' \‘
- 4 = T Pussance gprés hacheur'10) ~
; | P \
6 - — Sortiedu panrea
S5 \
=- e
-4 e
- / \
:
a < 7 / \ V
RIS NAA
SLYS |-
0 d BATI

0 3 10 15 20

Fig. (11.12) : Convertisseur avec a =1, puissance transmise:68W.
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Fig. (11.13) : Convertisseur avec a = 0,76, PS = 84 W, soit un gain de 23% par rapport a la

connexion directe.
I1. 4. 4 Etage de commande :

1-Le multiplieur analogique :

Il délivre a sa sortie, le produit du courant Ipv et de la tension Vpv. Ce produit est donc

I’image de la puissance instantanée du panneau PV.
2- Le dérivateur:

Il permet de dériver la puissance pour rechercher le point de fonctionnement optimal

(puissance maximale).

3-Signe:

Permet de tester le signe de la dérivée de puissance. Si le signe est positif l'intégrateur
diminue le rapport cycligue si non faire le contraire.
4-Un intégrateur:

Il permet de varier le rapport cyclique. Le rble de cet intégrateur est de fournir une
tension de référence au générateur MLI. Cette tension de référence va étre comparée a
un signal triangulaire afin de fournir, a chaque instant, une tension a rapport cyclique
variable pour alimenter le driver du MOS et donc les hacheurs et adapter la tension et

I’intensité en sortie.
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5-Bloqueur d'ordre zéro:
Il permet d'avoir un signal échantillonné (discret) a partir d'un signal continu.
6-Un comparateur:

Il permet de générer a sa sortie une tension rectangulaire modulée en largeur (rapport cyclique
variable: signal MLI). Ceci est le resultat de la comparaison entre le signal a la sortie de
I’intégrateur et celui généré par un genérateur triangulaire, ou en dent de scie, de fréquence
fixée par le fonctionnement du convertisseur. Lorsque la tension Vref augmente (diminue),
le rapport cyclique o augmente (diminue). Les variations de la tension Vref induisent, pour
un éclairement et température donnés, le déplacement du point de fonctionnement sur la

caractéristique puissance — tension.
Conclusion :

Dans ce chapitre, On a présenté la commande MPPT des convertisseurs DC-DC pour
rechercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est maximale aussi les
déférente type de la commande MPPT, et on a étudié le principe de fonctionnement de la

commande du point de puissance maximal d’un GPV.
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera une étude de modélisation et de simulation d’un systéme
photovoltaique adapté par une commande MPPT numérique « perturbation et observation ».
Ce systeme est comprend un générateur photovoltaique, un convertisseur survolteur <BOOST
», une commande MPPT « perturbation et observation » ainsi qu’une charge.

Le controle de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués sous le
logiciel MATLAB/ SIMULINK.

111.2. L’outil MATLAB/ SIMULINK :

MATLAB est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple. Avec ses fonctions
spécialisees,

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du
Signal. En complément du noyau de calcul, MATLAB I'environnement comprend des
modules optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble :

* SIMULINK Une vaste gamme de bibliotheques de fonctions spécialisées (TOOLBOXES),
un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et de simulation des
systemes dynamiques linéaires et non linéaires.

* Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (BIOCK SETS).

* D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

» Un ensemble d'outils intégrés dediés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.
SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systemes

dynamiques.

Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant des blocs
de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, I'implémentation et le contrdle
de systemes de communications et de traitement du signal [47].
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Figure (111.1) : Bibliotheque SIMULINK.

111.3. Systeme photovoltaique proposée :

La figure (I111.2) est représenté le schéma synoptique d’un systeme PV alimente une
charge résistive (RS) :
» Le générateur PV (MSX60) est en silicium monocristallin est constitué de 36 cellules
photovoltaiques élémentaires. Il peut délivrer dans les conditions standards de test (CST) une
puissance de 60 W, un courant de 3.5A sous une tension optimale de 17.1V. ) :
» Le quadrip6le d’adaptation est un convertisseur d’énergie de type survolteur pour des

applications nécessitant des tensions supérieures a 17V.

e La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du
systéeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du genérateur PV qui
dépend des conditions metéorologiques et de la variation de la charge stables. Son principe de
régulation est basé sur la variation automatique du rapport cyclique o a la valeur adéquate de

maniére a maximiser Continuellement la puissance a la sortie du panneau PV.

2
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MR

Figure (111.2) : schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec convertisseur (DC/DC)
contrélé par (MPPT) sur charge (DC).

I11.4. Modélisation et simulation du générateur photovoltaique :
111.4.1. Modélisation du GPV :

Cellule solaire :

Pour trouver le modele de ce générateur, il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique
équivalent a cette source. De nombreux modeles mathématiques de générateurs
photovoltaiques, ont été développés pour représenter leur comportement trés fortement non
linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs
réalisations.

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une diode pour
les phénomeénes de polarisation de la cellule, une résistance série Rs représentant les diverses

résistances de contacts et de connexions et une résistance paralléle Rpcaractérisant les divers

courants de fuites dus a la diode et aux effets de bords de la jonction.

Le générateur photovoltaique est représenté par un modele standard a une seule diode, pour
une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le considérant comme un ensemble de
cellules identiques branchées en serie-parallele.

On présente le schéma du circuit électrique par la figure (111.3) :

Ig e
NN
I A
hv - . Fiic
R 5 *
T F% A"
{ D Rsh
e :
.7/_

Figure (111.3) : Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.
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D’aprés les conditions initiale : (¥ = 1000W/m2, T= 25C°).On trouve les résultats de

simulation suivants :
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Fig. (111.4) : caractéristique 1(V) et P (V) de la cellule PV idéale.

Tension (V)

Alors, on peut présenter le schéma électrique équivalent du générateur photovoltaique (GPV)
par un schéma bloc Figure (111.4) comportant quatre parametres. Deux variables d’entrées qui
sont [48] : I’ensoleillement dans le plan des panneaux Es (W/m2), température de jonction des

cellules Tj (°C) et deux variables de sortie : courant fourni par le GPV Is(A), tension aux
bornes du GPV Vs(V).

Mesures [

= ]

Temperature [*C]

+|o

1000 | G
=-|o

Iradiance
GPY

Figure (I11.5) : Schéma bloc du générateur photovoltaique.
La connexion directe du GPV a une charge reste actuellement le mode de fonctionnement le
moins cher. L'inconvénient majeur de ce fonctionnement est la dépendance directe de la

puissance fournie par le générateur avec la charge ainsi que la variation de I'ensoleillement.
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Fig. (111.6) : Schéma de Simulation de la connexion direct GPV-Charge [49].

Les caracteristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau
suivant [50]:

éclairement standard, G 1000W/m2
Température standard, T 25°C
Puissance maximale Pmax 60W
Tension a Pmax ou tension optimale (VVopt) 171V
Courant a Pmax ou courant optimal (Zopt) 35A
Courant de court-circuit Isc 3.8A
Tension a circuit ouvert Vco 211V
Nombre des cellules en séries 36

Energie de la bande interdite 1.12ev
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Coefficient de température de Isc 65 mA/ °C

Coefficient de température de Vco -80mV/ °C

Coefficient de température de puissance (0.5+0.005)% /°C

Courant de saturation Isat 20 nA

Tableau (I11.1) : caractéristiques électriques du module photovoltaiqgue panneau MSX60

Dans les conditions standards «CST».

Plusieurs modéles mathématiques sont utilisés pour simuler le fonctionnement d’un
générateur photovoltaique. Ces modéles se différencient par la méthode de calcul et le nombre
des parametres intervenants dans la caractéristique courant-tension.

Dans ce cas, on a choisi un modeéle simple ne nécessitant que les parametres donnés par le
fabriquant, la caractéristique I-V de ce modele est donnée par (chapitre I-équation (1.1)):

F

(111.1)

Ou va, IIOV sont la tension (V) et le courant (A) de sortie du panneau, IIoh est le photocourant

en ampere, I, Courant dans la diode en ampere, Rs est la résistance série en ohm, R, est la

-19
résistance shunt en ohm, g est la charge de I’électron q=1.602.10  coulomb, k est la

-23
constante de Boltzmann k=1.381.10 J/K, n est le facteur de qualit¢ de la diode,

normalement compris entre 1 et 2.
Si I’on suppose que la résistance parallele (shunte) est infinie (R, =oo), I’équation (I11.1)

devienne :

: "L.L.—Rs..’u,.:l 3 1)

pe = o
(111.2)
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Ou IIpppp est le courant fourni par la cellule PV et Vpv est la tension aux bornes de la cellule
PV.

On peut calculer la résistance série dans le point VV CO:

3 —I'rul‘l'R -!I.ll.' d¥ |+R.ﬂ-! o
Alpy = 0 —Ipg {E:-Lp_t. i ) (2 o )|
(11.3)
La résistance série influe largement sur la pente de la courbe des caractéristique (I-V) au
voisinage de VCO.

Elle peut étre calculée par la formule suivante :

R _ _ﬂ:]'i:._: _ -;I':|;-'-'|'
N ).

(111.4)

L’equation de la caracteristique 1=f(\) (I11.1) non linéaire est résolue par des méthodes
d’itération simple. Généralement la méthode de Newton-Raphson est choisie pour la

convergence rapide de la réponse. La méthode de Newton-Raphson est décrite comme suit:

flxal
'r':l‘:—]. = Iﬂ‘: _..Fl[-’l'n.]

(111.5)

Ou f' (xn) est la derivée de la fonctionf(xn), xn est la présente itération et xn+1 est

I’itération suivante.

La réécriture de I'équation (I11.5) donne la fonction suivante :

= oy g dg
f[‘rp';] =l _Ipr Iz [Emlﬁﬂ—d) - l) =0

(111.6)

En remplacant dans I’équation (I11.5), on calcule le courant (I) par les itérations [50] :

I'... _'r'u.lI ': 'Iﬂl;r.: :_I:-.:T 1= ]_ 1::_j|n

Ippy =1y -
¥ I

| (R FautRage T |
47 | - ] pit R :I
1-1,, (.IN—W—“L,.T EI_n.fl—

(11.7)
Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal.
Pour généraliser notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous utilisons le
modeéle qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements [51].

Iee(T) = J!nrr:lsz,l' ]' [1+ E{T - Tmf}]
(111.8)




Chapitre3 Modélisation et simulation du systéme

i = 1o (550)

(111.9)
‘Tgm":T} = Logt (Trﬁ'f ] (T:J:.r ); [EIP (%{) (%_ﬁ)]
(111.10)

Ou aa est le coefficient de variation du courant en fonction de la température, Trf est la

température de référence, 298k (25°C) et G est I’irradiation solaire.

111.4.2. Simulation du générateur PV :
Le schéma de générateur photovoltaique en I’environnement MATLEB- SIMULINK est

représente par :

o—Ell

i~

Clodk Fen Vpv @

¥

4

w|z Msxe0_cPVmpy

Eclairement

Temperature vy . :- =Y)

Froduct

¥

w1 S| —

Scopel Scope

Figure (I11.7) : Schéma de générateur PV en MATLAB-SIMULINK.

Les résultats de simulation du générateur photovoltaique représentent par les figures (111.6) a
(111.9). Ces figures représentent les caractéristiques Courant-Tension et Puissance-Tension
pour différents températures et différents éclairements.

Les figures (I11.6) et (I11.7) ci-dessous montrent 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 légerement avec la
température du module PV (de la cellule solaire).

Ces figures montrent clairement la baisse du rendement causeée par I’augmentation de la
chaleur sur la cellule. On peut remarquer sur la figure (111.7) que I’augmentation de la
température se traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible.

Les figures (111.8) et (111.9) montrent I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques

courant-tension et puissance-tension. A une température constante, on constate que le courant
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subit une variation importante, mais par contre la tension varie Iégerement. Car le courant de

court circuit est une fonction linéaire de I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est
une fonction logarithmique.

Module Photowoltaigue - MSX-00
45

I5=1000W/m?e
4

35 =

) Yiae

35 \ - s o

Courant du module (&)

0.5

0 5 10 15 20 25
Tension du madule (V)

Figure (111.8) : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension,

2
Pour différentes températures et le rayonnement G=1000W/m .
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Figure (111.9) : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension,

2
Pour différentes températures et le rayonnement G=1000W/m .

-
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Figure (111.10) : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension
Pour différents éclairement et une température T=25°C.
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Figure (111.11) : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension

Pour différents Eclairement et une température T=25°C.

Dans ce travail, a partir de la symbolisation du module MSX60 dans I’environnement
MATLAB- SIMULINK, on a déduit les différentes grandeurs électriques du génerateur PV :

tension optimale Vopt, courant optimal Iopt, puissance maximale P&t résistance optimale

Ropt en fonction de la température et de I’éclairement. Les reésultats de simulation obtenus
sont représentés sur les figures (111.10) a (111.13).
On remarque que le courant optimal est trés sensible a I’éclairement. Par contre la tension

optimal varie trés peut avec I’éclairement et diminue lIégérement avec la température.

.
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Aussi, on considére en premiere approximation que le fonctionnement optimal du générateur
PV correspond sensiblement a un fonctionnement a tension optimale constante.

A partir la figure (I11.12), on peut remarquer que la puissance maximale est trés sensible a
I’éclairement.

Par contre, cette puissance maximale diminue légérement avec la température en particulier

pour les forts éclairements.

La résistance optimale, figure (111.13), est trés sensible a I’éclairement en p En examinant
les caractéristiques obtenues, nous pouvons conclure que des fortes variations du niveau de
I’éclairement provoquent des variations relativement importantes du courant optimal. Alors
que, les variations relatives de la tension optimale restent faibles. Particulier pour les faibles

éclairements.

Module Photowoltaique : M550
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Eclairement -j'n'u'."'112:|

Figure (111.12) : Résultats de simulation des caractéristiques Tension optimale-Eclairement pour

différentes températures.

.
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Figure (111.13) : Résultats de simulation des caractéristiques courant optimal-Eclairement.
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Figure (111.14) : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance maximale- Eclairement

pour différentes températures.




Chapitre3 Modélisation et simulation du systéme

Module Photowltaique : MSX-80
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Figure (111.15) : Résultats de simulation des caractéristiques Résistance optimale-Eclairement

pour différentes températures [7].

111.5. Modélisation et simulation du hacheur survolteur :
111.5.1. Modélisation de hacheur survolteur :

C’est un convertisseur DC/DC parallele inséré entre le générateur photovoltaique GPV et le
reste de la chaine de conversion. Il est caractérisé par son rapport cyclique dd (0<dd<1) avec
lequel on peut exprimer les valeurs moyennes des grandeurs de sortie avec celles de I’entrée.

Le schéma électrique du hacheur survolteur est donné par la figure (111.14) [52].

E-L
D
A
P }
Vev 4“\ L —_—C Vs

Commande Ro

Figure (111.16) : Convertisseur (DC/DC) survolteur de tension (type boost).

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables dynamiques,
dans le systeme d’équations (11.7) du chapitre précédent, et en remplacant ces signaux par

leurs valeurs moyennes. Le systeme d’équations devient :
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Alors, les grandeurs électriques de sorties (VS et IS) dans le convertisseur survolteur sont
lices a celles d’entrées (Vpv et Ipv) en fonction du rapport cyclique d du signal qui
commande I’interrupteur du convertisseur (Figure(l11.2)) par le systeme d’équations:

_ Ve _ M
=1 1-d
IS = {1 - d)fe = l:l - djfpv

A partir le systeme d’équations (I11.12), on peut déduire la résistance a la sortie du panneau
PV (R pv) en fonction de o et R.:
Vo (1-d)V;

b=} ==k

=
—

Alors, le rapport cyclique a s’écrit en fonction des résistances RIO L&t R s

@:[1—[1)2:;&:1—\[@
Ry \ A:

Puisque le rapport a est vérifi¢ 1’inégalit¢ 0< d < 1, le convertisseur ne joue le réle d’un

élévateur que si la charge R¢ remplit la condition suivante :
>
RS va
Dans les conditions optimales et pour une charge R S donnée, la résistance interne du panneau

(va = Ropt) et le rapport cyclique (d = dopt) obéissent donc a I’équation:

La relation (111.16) montre que, pour une puissance incidente P, la puissance optimale
transférée a la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien défini
(dopt) (Point PPM).

111.5.2. Simulation de hacheur survolteur :

La figure (I11.15) représente le schéma block d’un convertisseur survolteur.
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Figure(l11.17) : Schéma block d’un convertisseur survolteur.

On commande le rapport cyclique (d) a partir la valeur Vpv= Vs a I’aide d’un comparateur
on fait la comparaison avec signal de la porteuse et un autre en dent de scie figure (111.15), on

obtient en sortie le signal de commande illustré dans la figure (111.16).
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Figure (111.18) : Signal commande DC/DC (géachette- d’hacheur).

Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent par les figures (111.17) a
(111.19). Ces figures représentent les tensions d’entrée et de sortie d’hacheur survolteur ainsi le
courant de sortie d’hacheur. Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur
survolteur est supérieure a celle d’entrée. Donc I’hacheur survolteur effectué correctement son

role.
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Figure (111.19) : Résultats de simulation de la tension d’entée du hacheur survolteur.
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Figure (111.20) : Résultats de simulation de la valeur moyenne de la tension de sortie du hacheur

survolteur.
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Figure (111.21) : Résultats de simulation de la valeur moyenne du courant de sortie du hacheur

survolteur.

I11.6. Structure et simulation de la commande MPPT numérique « P&O »:
111.6.1structure de la commande « perturbation et observation »:

Pour avoir la meilleure connexion entre le « GPV » une source non linéaire et une charge
pour produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point Tracking (MPPT) est
développé. Il forcera le générateur a travailler a son Maximum Power Point (MPP), induisant
une amélioration globale du rendement du systéme. Le point de fonctionnement est déterminé
par I’intersection de sa caracteristique électrique (1-V) avec celle de la charge.

Ce point de fonctionnement varie car les conditions de travail varient ou/et la charge varie a
tout moment. C'est pourquoi, souvent, on n’opére pas au MPP, et la puissance fournie a la
charge est inférieure a la puissance maximale [47].

La méthode de perturbation et d’observation « P&O » est une approche largement répandue
dans la recherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension
et du courant du panneau photovoltaique Vpv et Ipv respectivement.

Elle peut déduire le point de puissance maximale méme lors des variations de I’éclairement et
la température. Sur la figure (111.18), on a représenté le schéma synoptique de la méthode de
perturbation et d’observation.
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Figure (11.22) : Algorithme de la méthode MPPT « perturbation-observation ». (p&o).

Dans le cadre de ce travail, on analyse la conception et la simulation d’une commande
MPPT numérique « perturbation-observation » qu’on applique aux convertisseurs DC-DC

survolteur.

111.6.2. Simulation de la méthode MPPT:
La figure (111.19) illustre le bloc schématique de SIMULINK de la commande de poursuite
MPPT :

[
& ich
|

-.Tz —F- ; Display
’-’-..'.T_. b
L X
|
Product B+

o —

Produd?

Figure (111.23) : Schéma block de la commande MPPT.
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Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la Commande MPPT
« perturbation et observation » représentent par les figures (I111.21) a (I111.26). Ces figures
représentent la tension, le courant et la puissance générées par le générateur photovoltaique.
Ainsi, la tension, le courant et la puissance a la sortie du systéme photovoltaique. Ces résultats
montrent que I’hacheur survolteur et la commanda MPPT « perturbation et observation »
effectuent correctement leurs roles.
L’hacheur survolteur fournie une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le
générateur photovoltaique. Et la commande MPPT adapte le générateur PV a la charge:

transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV.
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Figure (111.24) : Résultats de simulation de la tension générée par le générateur photovoltaique

pour E=1000W/m2 et T=25°C.
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Figure (111.25) : Résultats de simulation du courant géenéré par le générateur photovoltaique
pour E=1000W/m2 et Tension (V) et T=25°C.
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Figure (111.26) : Résultats de simulation de la puissance générée par le générateur
photovoltaique pour E=1000W/m2 et T=25°C.
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Figure (111.27) : Résultats de simulation de la tension de sortie du systéme pour photovoltaique
pour E=1000W/m2Tension (V) et T=25°C.

.
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Figure (111.28) : Résultats de simulation du courant de sortie du systeme pour E=1000W/m?2 et
T=25°C.
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Figure (111.29) : Résultats de simulation de la puissance de sortie du systéme pour

2
E=1000W/m et T=25°C.
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Conclusion:

Dans ce chapitre, la modélisation de I’ensemble composé de : générateur photovoltaique,
hacheur survolteur et la commande MPPT « perturbation et observation » est présentée. Le
modeles SIMULINK sont construits pour les différentes composantes du systeme
photovoltaique.

D’apres les résultats obtenus de la simulation, on remarque :

* Les performances du genérateur PV se dégradent avec I’augmentation de la température, la
diminution de I’intensité de I’éclairement et les variations de la charge. Les performances du
générateur PV sont évaluées a partir des conditions standards (CST) : éclairement 1000W/m2
* Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs roles. Le
convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie supérieure a celle
fournie par le générateur PV. Température 25°C.

* La commande MPPT adapte le générateur PV a la charge: transfert de la puissance

maximale fournie par le générateur PV.
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Conclusion Générale :

Le travail qu’on a présenté porte sur I’analyse d’une modélisation et simulation du
fonctionnement électrique d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une commande
numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le
géneérateur PV. Dans un premier temps, on a donné des géneralités sur les systemes PV,

principe de I’effet PV, cellule PV. Ainsi le générateur photovoltaique et leurs performances.

On a étudié, dans un deuxieme temps, quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés dans les
systemes photovoltaiques. Comme I’hacheur dévolteur, I’hacheur survolteur et I’hacheur
mixte (dévolteur-survolteur). Ainsi, on a décrié le mécanisme de la poursuite pour I’extraction
de la puissance maximale sous différentes conditions de fonctionnement. On a présenté les
méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance, comme I’algorithme
d’incrémentation de I’inductance et la méthode de perturbation et observation. Cette derniere
méthode est utilisée dans ce travail cause de sa simplicité, et son exigence seulement des

mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique

Finalement, on a étudié la modelisation du systéeme photovoltaique. Pour ce la, on a étudié
d’abord la modélisation du générateur PV (MSX60) par la résolution de I’équation

caractéristique non linéaire d’une cellule PV en utilisant la méthode de Newton-Raphson.

On a étudié I’adaptation par le convertisseur DC-DC survolteur et on trouve les relations
relient les grandeurs du convertisseur et le rapport cyclique du signal qui commande

I’interrupteur du convertisseur.

Puis, on a représenté la structure de la commande MPPT numérique « perturbation et
observation ». Cette commande MPPT numeérique utilise directement la tension et le courant
du panneau photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la

puissance maximale.
D’apreés les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

* Les performances du générateur se dégradent avec I’augmentation de la température, la
diminution de I’intensité de I’éclairement et les variations de la charge. Les performances du
générateur PV sont évaluées a partir des conditions standards (CST) : éclairement 1000W/m2

* Le convertisseur CC-CC et la commande MPPT effectuent correctement leurs

Réles. Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie
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Supérieure a celle fournie par le générateur PV. La commande MPPT adapte le
Générateur PV a la charge : transfert de la puissance maximale fournie par le
Génerateur PV,

» Ces résultats, forts intéressants, montrent que I’utilisation de la commande MPPT permet

d’améliorer d’une maniére considérable le rendement des installations photovoltaiques.

Comme perspective nous proposons de développé notre systéme pour des puissances assai

élevée en utilisant cette méthode « perturbation et observation ».

Ainsi, I’utilisation des techniques d’intelligence artificielle comme la logique floue, les

réseaux de neurones artificiels et les réseaux Neuro-flous pour la commande du convertisseur.
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Résumé :

Dans ce travail, on a analysé la modélisation et la simulation du fonctionnement
électrique d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une commande numérique «
perturbation et observation » assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le
générateur PV. Dans notre analyse, on a congu un systeme PV ou le générateur PV est le
module MSX60 produisant, dans les conditions standards de test (CST), une puissance créte
de 60W, un courant optimal de 3.5 A et une tension optimale de 17.1V. Les résultats de
simulation obtenus sous MATLAB/SIMULINK montrent la performance du contréle dans le
comportement dynamique des systemes photovoltaiques.

Mots clés: Systeme PV — Convertisseur survolteur - Commande MPPT —Modgélisation —
Simulation.

Abstract : in this work, we analyze the modelisation and the simulation of the electric
operation of a photovoltaic (PV) system adapted by an numerical control « perturbation and
observation » ensuring the tracking of the maximum power provided by the PV

generator. In our analysis, we conceived a PV system where the PV generator is the panel
MSX60, this panel gives under the test standard conditions (CST), a power peak of 60W, an
optimal current of 3.5A and an optimal voltage of 17.1V. The simulation results under
Matlab/Simulink show the control performance and dynamic behaviour of photovoltaic

system.

Keywords :
PV systeme, Boost converter, MPPT command, Modelisation, Simulation
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