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Nomenclature

A Facteur de qualité de ladiode

AG Algorithme génétique

Bj Besoin journalier

EDCmin Etat de charge minimal des batteries
EDCmax Etat de charge maximale des batteries

C Célérité (m/s)

CA Courant alternatif

CC Courant continu

Cop Coefficient de pertes

Epn Quantité d’ énergie (KW)

Ej Rayonnement moyen mensuel annuel (kwWh/m?/j)
G Ensoleillement (W/m?)

GPV Générateur photovoltaique

h Constante de Planck

I Courant (A)

l cc Courant de court circuit (A)

ld Courant de ladiode

I Courant de I’inductance

| mpp Courant du point de puissance maximal

lo Courant de saturation de la diode

| opt Courant optimale (A)

 oh Courant photon (A)

l ov Courant photovoltaique (A)

Is Courant de sortie du convertisseur

K Constante de Boltzman 1,382 JK

Ki Coefficient de proportionnalité du courant
Kv Coefficient de proportionnalité du courant de tension
MPPT Maximum power point tracking

Ns Nombre de cellules branchées en série

Np Nombre de cellules branchées en parallele
Pd Profondeur de décharge des batteries (%)

Prmax Puissance maximale (W)



Nomenclature

Popt
Pout
Ppv
Ppv-opt
Ppv,tot
P& O
PPM
PWM
PV
Rs
Rpv

Sr

Tsic

Ubat
Veo
Vd
Vmpp
Vs
Voc
Vopt
Vv

V pv-opt
Occ

A

N pv

1 pv max
1 conv
1N MPPT

1 TOTAL

Puissance optimale (W)
Puissance de sortie du convertisseur (W)
Puissance photovoltaique (W)

Puissance photovoltaique optimale (W)

Puissance photovoltaique totale requise par I’ installation (W)

Perturbation et observation

Point de puissance maximale

Pulse width modul ation

Photovoltaique

Résistance série du générateur photovoltaique
Résistance ala sortie du panneau photovoltaique
Surface effective du panneau photovoltaique (m?)
Surface totale du panneau comprenant I’ infrastructure.
Température

Température dans les conditions standards
Tension (V)

Tension de la batterie (V)

Tension de circuit ouvert (V)

Tension aux bornes de diode

Tension au point de puissance maximale
Tension alasortie du panneau photovoltaique
Tension de circuit ouvert

Tension optimale

Tension photovoltaique (V)

Tension photovoltaique optimale (V)

Coefficient d’incrémentation du courant lcc
Longueur d’ onde (m)

Rendement du panneau photovoltaique
Rendement maximal du panneau photovoltaigue
Rendement du convertisseur

Rendement de lacommande MPPT

Rendement total de la chaine de conversion



Nomenclature

ATc Variation de latempérature

Alpy variation du courant par rapport al’insolation et alatempérature

AVpy Variation de latension par rapport al’insolation et alatempérature
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Introduction générale

Avec |’ arrivée du nouveau millénaire, les débats sur I’ avenir énergétique de la planéte se
sont intensifiés compte tenus des besoins sans cesse croissants dans le domaine et les
conséguences gue cela peut engendrer a moyen terme. En effet, I’ évolution démographique et le
développement de certaines zones géographiques, laissent présager une augmentation
considérable de la consommation en énergie. A ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne

pourront assurer les besoins que pour quel ques décennies encore [1].

Une premiére piste a cette crise annoncée étant la diminution de la consommation
énergétique, c'est ainsi que sont apparus sur le marché, ces derniéres années, des appareils de
faible consommation de classe A ou A+ (réfrigérateurs, laves linge, ampoules basse
consommation, ...). En paralée, il faut développer de nouvelles sources d’ énergie propres et
renouvelables. A ce sujet, le solell, le vent, la biomasse, la mer, ... apparaissent comme des
énergies inépuisables et facilement exploitables [1]. Dans notre travail, on s'intéresse al’ énergie
provenue du soleil, qui feral’ objet de ce mémoire.

Les systémes photovoltaiques permettent d’ exploiter |’ énergie du soleil a diverses fins.
Ils sont tres fiables et constituent une source non polluante d’ éectricité qui peut convenir atoute
une gamme d’ applications. Les systemes PV sont classés en fonction de trois types. autonomes,
hybrides et reliés au réseau. Le type de systéme choisi dépendra des besoins, de I’ emplacement
et du budget.

Lors de la conception des systemes photovoltaiques, on essaie souvent d obtenir le
maximum d’énergie solaire afin de répondre aux besoins énergétiques des divers récepteurs
utilisés. Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie mais ne peut délivrer une puissance maximae que pour des valeurs
particulieres de courant et de tension. On intercale souvent entre le générateur et e récepteur un
ou plusieurs convertisseurs statiques commandeés, permettant de rattraper a chaque fois le point
de puissance maximale.

Dans ce présent travail, nous présenterons une description de la chaine de conversion
photovoltaique étudiée ainsi que les différentes parties le constituant. Les différentes associations
entre les panneaux photovoltaiques et les étages d’ adaptations, ainsi que les différentes méthodes

d extraction du maximum de puissance.

Dans le premier chapitre, nous alons présenter des généralités sur les systemes

photovoltaiques.



L e deuxieme chapitre sera consacré pour I’ éude des éléments du systeme photovoltaique,

la modélisation mathématique des éléments le constituants et les différentes caractéristiques du
générateur PV apres simulation.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la présentation de quelques MPPT utilisées pour
I” optimisation des systémes photovoltaiques.

Pour finir, une étude comparative serafaite entre deux algorithmes, a savoir, |’ agorithme
P& O et I’agorithme IncCond, suivi par une gestion d’ énergie afin d assurer I’ équilibre entre les
puissances dans le systéme.
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|.1 Introduction

Actuellement, on assiste a un regain d'intérét pour les installations utilisant I’ énergie
solaire, surtout pour les applications sur des sites isolés. Cependant les inconvénients majeurs de
cette énergie sont le colt de I'installation qui reste encore élevé ainsi que le rendement
énergétique relativement bas du générateur photovoltaique. Pour surmonter ces problémes, deux
voies sont souvent suivies :

- Augmenter le rendement énergétique en adoptant des technologies de tres haut niveau
lors de lafabrication des cellules photovoltaiques.
- Maximiser lapuissance délivrée par |le générateur.
Le présent travail est basé sur cette derniere voie.

| .2 Ressour ce solaire

Le soleill émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’ onde variant de 0.22 a 10um, |’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose
approximativement ains : [2]

- 6.4% dans la bande des ultraviolets (0.2<A<0.38um)
- 48% dans labande visible (0.38<A<0.78um)
- 45.6% dans labande infrarouge (0.78<A<10um)

L’ atmosphére terrestre regoit ce rayonnement & une puissance moyenne de 1.37 KW/m?,
a plus au moins 3% selon |’ éoignement ou le rapprochement du soleil. Toute fois I’ atmosphere
absorbe une partie de sorte que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse
rarement 1.2 KW/m? [2]. La rotation et I’inclinaison de la terre font également que I’ énergie
disponible en un point donné, varie selon I'altitude, I’ heure et la saison. Enfin, les nuages, le
brouillard, les particules atmosphériques et divers autres phénomenes météorologiques causent
des variations horaires et quotidiennes qui tantét augmentent, tantét diminuent le rayonnement

solaire.
.3 Gisement solaire

Comme pour toutes applications de I'énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire pour I’ étude des systémes photovoltaique. Par gisement solaire on
entend par ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles d influencer

les performances d’ un systéme en un lieu donné.
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[.3.1 Lesdifférentstypes du rayonnement solaire
[.3.1.1 Lerayonnement direct

Le rayonnement direct est défini comme étant |e rayonnement provenant au sol sous un

angle solide limité au seul disgue solaire sans aucun intermeédiaire.
[.3.1.2 Lerayonnement diffus

Le rayonnement diffus est e rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments)
et provient de toutes les directions. La part de ce rayonnement peut atteindre 50%du

rayonnement global e (selon la situation géographique du lieu).
[.3.1.3 Lerayonnement global

Le rayonnement global sur les surfaces d'inclinaison quelconque est la somme des
rayonnements décrits précédemment.

| .4 Energie photovoltaique

Découvert par le physicien Becquerel en 1839, I'effet photovoltaique permet la
conversion directe du rayonnement solaire en éectricité: des cellules photovoltaiques

(photopiles) produisent un courant continu lorsqu’ elles sont éclairées par lalumiere du soleil.

Les cellules photovoltaiques sont réalisées a partir de matériaux semi-conducteurs et en
particulier le silicium. L’ utilisation des cellules solaires a débuté dans les années quarante et a
pris son essor avec la conquéte spatiale. Les recherches d aprés guerre ont permis d’améliorer
leurs performances et leurs tailles mais ce n'est quaux années soixante dix que les
gouvernements et les industriels investissent dans la technologie photovoltaique (PV) et ses

applications terrestres. [ 3]

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une énergie Epn qui

répond, elle-méme, alarelation suivante : [3]

h
Epn == (11)

Ou:
Epn: quantité d énergie,

A: Longueur d’ onde,
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h : constante de Planck,

C: vitesse delalumiére.
D’aprés la relation (1.1), cette énergie est inversement proportionnelle a la longueur
donde. Le flux dénergie solaire est aors transmit sous forme de rayonnement
électromagnétique dont |es longueurs d’ ondes sont assez différentes du corps noir dans |’ espace,

mais encore plus sur laterre.

|.5 Avantages et inconvénients de |’ énergie photovoltaique

[.5.1 Avantages
Les principaux avantages de I’ énergie photovoltaique [4] [5]:
- Sagratuité.
- Pasde pollution
- Safiabilité et lalongue vie de I’installation.
- Sastructure fixe.
- Un codt de maintenance bas.
- Safléxibilité (dimmensionnement selon les besoins, modularité).
- L’installation ne produit aucun bruit.
- Son potentiel élimité&(5% de la surface des déserts suffiront pour alimenter la planéte

entiere).
[.5.2 Inconvénients
Lesinconvénients de |’ énergie photovoltaique sont [4] [5] :

- Lecolt élevé del’installation.

- Lerendement relativement bas des panneaux photovoltaiques.

- Lapuissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables (nuages).

- Le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire pour
une installation autonome.

- Méme s I'éectricité produite par une installation photovoltaique est sans pollution, la

fabrication, I’installation I’ extraction des panneaux ont un impact sur |’ environnement.
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|.6 Lesdifférentstypes de systémes photovoltaiques

[.6.1 Installations électriques photovoltaiques autonomes

La majorité des populations a |’ écart des réseaux éectriques vit dans des zones rurales,
ou I'implantation de tels réseaux est difficile pour des raisons d'acces ou de moyens. Les
systemes photovoltaiques constituent alors une option interessante, ils donnent aux populations

un acces al’ dectricité avec un colt, une maintenance et difficulté de mise en ccuvre réduits.

Un systéme photovoltaique (PV) autonome est composé dans son ensemble d’un [1] :
- générateur photovoltaique (panneaux photovoltaiques),
- moyen de stockage : électrochimique (batteries) ou électrique (super capacités),
- convertisseur continu/continu (CC) permettant d alimenter le bus continu et de poursuivre le
point de puissance maximum,
- convertisseur CC/CA permettant d’ alimenter les charges alternatives,
- module de contréle pour la charge des batteries et I’acquisition des différentes grandeurs

physiques du systéme.

Onduleur

Figure (1.1) : Composants d' un systeme photovoltaique autonome.

|.6.2 Installations électriques photovoltaiques raccor dées au réseau

Un générateur photovoltaique connecté au réseau n'a pas besoin de stockage d’ énergie et
élimine donc le maillon | e plus problématique (et le plus cher) d'une installation autonome. C’ est

en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’ énergie.
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Les systemes de production d’ énergie photovoltaique connectés a un réseau (figure 1.2)
sont une résultante de la tendance a la décentralisation du réseau éectrique. L' énergie est
produite plus prés des lieux de consommation. Un systéme connecté a un réseau réduit la
nécessitée d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution. Il produit sa
propre électricité et achemine son excés dénergie vers le réseau, aupres du quel il
S approvisionne au besoin, ces transferts diminent le besoin d'acheter et d entretenir une
batterie. 1l est toujours possible d'utiliser ceux systémes pour servir d’aimentation d’ appoint

lorsgue survient une panne de réseavl.

Figure (1.2) : Systéme photovoltaique connecté au réseau
[.6.3 Installation électrique hybride
1.6.3.1 Systéme hybride & base d’ énergies renouvelables primair e seulement

Dans ce type de structures deux ou plusieurs sources renouvel ables peuvent étre associées
a des avantages complémentaires. Par exemple si on prend le systéme PV-Eolien qui est souvent
utilisé, on remarque que les panneaux photovoltaiques fournissent de I’ énergie la journée et les

éoliennes la produisent a laforce du vent dans la nuit.

1.6.3.2 Systéme hybride a base d'une ou plusieurs énergies renouvelables avec unité de
secours

Dans ce cas et en raison de la disponibilité intermittente des énergies renouvelables, des
unités d'aimentation de secours sont généralement intégrées comme le générateur diesdl, la
micro turbine & gaz et les piles & combustible pour avoir une aimentation sans interruption et
permanente. Ce systéme peut associer plusieurs types de sources d’ énergies a fin de construire
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un systeme plus puissant plus fiable et plus sécurisé. Le fameux systeme inclut dans cette

catégorie et le systéme hybride éolien photovoltaique diesdl.

1.6.3.3 Systeme hybride a base d’ énergie renouvelable avec un systeme de stockage

L’association des batteries de stockage dénergie avec des sources dénergies
renouvelables peuvent assurer la fiabilité et la sécurité du systéme de production d'énergie

décentralisee, tout en maximisant les avantages provenant de sources renouvel ables.

Au moment de choisir le systéme, on atendance a favoriser le systéme autonome pour
ses multiples avantages : [6]

- Conversion directe de |’ énergie solaire gratuite et inépuisable en électricité.

- Absence de bruit, de pollution et d’ émissions.

- Maintenance réduite (pas de pieces en mouvement ; durée de vie des modules =20 ans).

- Rentabilité assurée pour les applications de faible puissance (moins de 3-5 kWh/jour).

- Possibilité d' adaptation de lataille de I’ installation aux besoins existants, avec possibilité
d extension ala demande, au fur et & mesure que | e besoin énergétique augmente.

- Sécurité absolue si | installation est conforme.

- Lerisque de choc éectrique est réduit et le risque d' incendie est moindre qu’ avec les

groupes €l ectrogenes alimentés au kéroséne ou au fuel.

|.7 Description du générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est constitué particulierement par :
[.7.1 Céllule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant éectrique, exposé a la lumiére (photon),
génére une tension et un courant électriques (cet effet est appelé |’ effet photovoltaique). Le

courant obtenu est un courant continu et latension obtenue est del’ordrede 0.5 V.

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium (Si)
de sulfure de cadmium (CdS) ou de Tellurue de cadmium (CdTe). Le matériau le plus utilisé
pour les cellules solaires dites photovoltaigques, jusgu’ a présent, notamment pour le terrestre reste
le silicium (Si) sous de nombreuses formes (cristalin, multi-cristalin, amorphe, en couche mince,

etc.) en raison de son faible codit.
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Elles se présentent sous la forme de deux fines plagues en contact étroit. Ce semi-
conducteur est pris en sandwich entre deux éectrons métaliques et le tout est protégé par une

vitre.
On peut distinguer plusieurs types de cellules en occurrence :

Celules en silicium monocristallin
Cedlules en silicium polycristallin
Cdlules en silicium amorphe

Cdlules Tandem

YV V V VYV VY

Cellules multi-jonction

Les cellules de silicium monocristallin sont historiquement les plus largement utilisées et
commercialisées pour leurs meilleurs performances et leurs rendement qui peut atteindre les 15 a
18% [7].

e Principe defonctionnement dela cellule photovoltaique

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
Bore) et |’ autre dopée N (dopée au Phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une batterie de
potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leurs
énergie aux atomes de la jonction PN de tel sorte que les électrons de ces atomes se liberent et
créent des éectrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de
potentiel entre les deux couches.Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions
des bornes positives et négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus
récolter des porteurs comme le montre la figure (1.3). La tension maximale de la cellule est
d environ 0.6 V pour un courant nul [8]. Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert
(Voc). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est
appel é courant de court-circuit (lcc) et dépend fortement du niveau d’ éclairement.
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Figure (1.3) : Fonctionnement d’ une cellule photovoltaique.

1.7.2 Le module (panneau) photovoltaique
Le module solaire photovoltaique étant une association série ou parallele de cellules

solaires individuelles. La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres
faible puissance vis-avis des besoins de la pluparts des applications domestiques ou
industrielles. Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de
créer un module ou un panneau photovoltaique. Ces cellules sont protégées de I’humidité par
encapsulation dans un polymére EVA (éthylene-vinyle-acétate) et protégé sur la surface avant

d un verre, trempé a haute transmission et de bonne résistance mécanique [9].

[.7.2.1 Groupement en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant (figure
(1.4)). La caractéristique résultante du groupement de la figure (1.5) est obtenue par addition des

tensions a courant donné (11=12=....=In=l).

Figure (1.4): Association série des cellules photovoltaiques.

10



Chapitrel Généralités sur les systemes photovoltaiques

Figure (1.5): Caractéristique résultante d’ un groupement de Ns cellules en série.

[.7.2.2 Groupement en paralléle:

Une association parallele de Np cellules est possible et permet d’ acroitre le courant de
sortie du générateur ainsi créé (Figure (1.6)). La caractéristique résultante du groupement de Np
cellules identiques connectées en paralele est représentée sur la figure (1.7), les cellules sont

soumises alaméme tension.

Figure (1.6): Association paralléle des cellules photovoltaiques

Figure (1.7): Caractéristique résultante d’ un groupement de Np cellules en parallele
11
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Un groupement paralléle pur des cellules pour la construction d’'un module, n'est
généralement pas convenable, car un grand courant nécessite une section de cablage plus grande.
En plus, une tension basse occasionne des pertes relativement élevées. Pour ces raison, un

groupement en série est plus approprié.

|.8 Systeme de stockage

La puissance délivrée par un panneau est importante pendant les heures d' ensoleillement
maximal, ce qui nécessite un éément de stockage.

Dans une installlation PV, le stockage correspond a la conversion de |’ énergie produite
par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de I’ énergie solaire
nécessite d’ envisager des stockages suivant les conditions météorologiques et qui vont répondre

adeux fonctions principales :

- Fournir al’instalation de I’ électricité lorsgue le générateur PV n’en produit pas (la nuit
Oou mauvais temps)
- Fournir a I'installation des puissances plus importantes que celles fournies par le

générateur PV.
1.9 Etude del’adaptation de |’ énergie photovoltaique

La connexion directe du panneau solaire photovoltaique a une charge reste actuellement
le principe de fonctionnement le moins cher et le plus répandu figure (1.8).11 faut s assurer
auparavant gue la charge accepte bien la connexion directe au générateur de puissance continue
gu’ est le panneau photovoltaique.

Figure (1.8) : Connexion directe GPV-charge via une diode anti-retour.

Le module photovoltaique peut fonctionner selon toute combinaison de courant et de
tension, la meilleur combinaison s appelle le point de puissance maximale qui donne une

puissance maximale pour un éclairement et une température donnée est située en (M) voir figure
12
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(1.9). Latension et le courant correspondant sont appelés tension optimale et courant optimum.
Une connexion directe ne permet pas de faire fonctionner un panneau photovoltaique a sa
tension optimale (puissance maximale). Cela nécessite une adaptation entre la source
photovoltaique et la charge figure (1.10). Les convertisseurs statiques adaptés a I'énergie
photovoltaique sont souvent appel és « convertisseurs solaires ». Ils ont comme objectif d’ adapter
I’énergie éectrique qui provient des panneaux photovoltaiques pour pouvoir aimenter des
charges continues ou alternatives ou bien aors de charger des batteries.

Figure (1.9) : Cractéristique puissance-tension d’ un module photovoltaique.

Figure (1.10) : Systeme photovoltaique autonome avec convertisseur d’ adaptation MPPT.

[.10 L es systeme de conversion

Un convertisseur d’ énergie est un égquipement que I’ on dispose généralement soit entre le
champ PV et |a charge (sans stockage avec charge en continu, il porterale nom de convertisseur
continu-continu), soit entre la batterie et la charge alternative (il sera alors appelé onduleur ou

convertisseur continu-alternatif).

13
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1.10.1 Leconvertisseur continu-continu
Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I'impédance apparente de
la charge a I'impédance du générateur photovoltaique correspondante au point de puissance
maximale. Ce systéme d adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point
tracking).Son rendement se situe entre 90 et 95% [11].
1.10.2 Le convertisseur continu- alter natif :
C'est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant aternatif. La
formation de I’ ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs: [11]
- Rotatif
C’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement varie de 50% a
60% pour 1kW jusgu'a atteindre 90% pour 50kW. Ses avantages sont : simplicité, onde
sinusoidale, bonne fiabilité. Ses inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les
faibles puissances). [11]
- Statique
On le désigne sous le nom d’onduleur. C'est un dispositif utilisant des transistors de
puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus simple des cas, une forme
carrée qui peut s adapter a quelques types de charges, des pertes a vide considérables surtout
pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent étre améliorés a I’aide d’un filtrage ou par
utilisation des systémes en PWM (pulse width modulation) qui permettent grace ala modulation
de la longueur des impulsions d’ obtenir une onde de sortie sinusoidale. Avec ce systéme, on
obtient : [11]
- Unrendement élevé sur une plage du taux de charge.

- Defaibles pertesavide.
I.11 L es différentes connexions des GPV-char ge via un étage d’ adaptation continu-continu

Il existe actuellement quatre architectures principales de hacheurs donnant de bonnes
solutions: hacheur central, hacheur rangée, hacheur modulaire paraléle, hacheur modulaire
serie.

[.11.1 Hacheur central

C’ est un seul hacheur inséré entre le GPV et la charge, caractérisé par sasimplicité et son
faible co(t.

14
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Figurel.11 : Connexion GPV-charge viaun hacheur central.

[.11.2 Hacheur rangée

L’ utilisation de plusieurs étages de conversion peut améliorer le rendement de conversion

et lafiabilité du systeme en dissociant les fonctionnalités du hacheur.

Figurel.12 : Hacheur rangée.

[.11.3 Hacheur modulaire paralléle

Une évolution de la topologie hacheur «rangée » est la topologie hacheur modulaire
paraléle. Le hacheur n’est plus connecté a une chaine de modules PV mais directement a la
sortie du module PV. Cette évollution garde tous les avantages du hacheur « rangée », tout en

augmentant le niveau de discrétisation du MPPT.

Figurel.13 : Hacheur modulaire paralléle.
15
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|.11.4 Hacheur modulaire série

Une des solutions pour diminuer le rapport d éévation des hacheur nécessaires a la

topologie hacheur modulaire paralléle est de mettre la sortie des hacheurs en série.

Figurel.14 : Hacheur modulaire série

e Comparaison entreles différentes topologies

L e tableau ci-apres récapitul e une comparaison des différentes topologies : [8]

+Simplicité des lois de commande -Arrét de production en cas de

Hacheur +Maintenance simplifiée. panne.
+Colt d'installation le plus faible.

central

+Facilement intégrable dun élément | -Pertes de puissance par
de stockage. couplage serie.

Hacheur . x e, P

Fanae +Maintenance simplifiée.
angee +Rendement de conversion éleve.

+Détection des défauts rapide. -Co(t d'installation important.

Hacheur +Gain de productivité. -Rapport d’' élevation de la

modulaire tension important.

parallée -Pertes importantes.
+Rapport d’ éevation diminue. -Colt d'installation important.
+Rendement élevé. -Complexité desloisde

Hacheur

. commande.
modulaire . .
s -Dépendance des points de
srie .
fonctionnement des uns par
rapport aux autres.

Tableau (1.1) : Comaraison des différentes topol ogies

16
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Le choix de latopologie du hacheur central parrait le plus favorable, vu sasimplicité de
commande et son colt le plus faible.

[.12 Recher che du point de puissance maximale

Un MPPT, de l'anglais Maximum Power Point Tracking, est une commande associée a un
étage d  adaptation permettant de faire fonctionner un générateur électrique non linéaire de fagon
a produire en permanence le maximum de sa puissance. Les systemes MPPT sont généralement
associés avec les générateurs photovoltaiques ou encore avec les générateurs éoliens. Un
générateur photovoltaique est un générateur, dont la caractéristique courant-tension est fortement
non linéaire. En conseéquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente
selon la charge. Un controleur MPPT permet alors de piloter le convertisseur statique reliant la
charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de maniére a fournir en
permanence |e maximum de puissance alacharge.

» Quelques commandes MPPT utilisées pour |’ optimisation des systemes

Plusieurs applications industrielles nécessitent I’ utilisation des méthodes modernes de
contréle, permettant d’ avoir une réponse rapide et des performances dynamiques élevées. Parmi
les méthodes | es plus utilisées pour I’ optimisation d’ un systeme photovoltaique, on cite les
suivantes :

-Méthode “perturbation et observation” (P&O).
-Méthode “conductance incrémentielle”.

-Méthodes basées sur des relations de proportionnalité.
-Méthode a base de lalogique floue.

- Mé&thodes a base de réseau de neurones artificiels.
-Méthodes a base d' algorithme génétique (AG).

I.13 Rendement d’une chaine de conversion photovoltaique

Le rendement dépend du matériau utilisé et des pertes liéés a la technologie mise en
ceuvre pour réaliser une cellule photovoltaique. Parmis les matériaux les plus utilisés et en raison
de son faible codt, on trouve le silicium sous ses différentes formes cristallines, les rendements
les plus courants des modules PV actuellement commercialisés sont de |’ ordre de : 12.7% pour le
silicium amorphe hydrogéné, 15% pour le silicium multicristallin et 23% pour le silicium
monocristallin [12].
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e Lerendement caractérisant letaux de conversion photons-électrons d’ un panneau solaire
photovoltaique, noté npv, est défini selon I’ éguation :
— _Pov
Mov = Gxson (1.2)
Ppv : correspond ala puissance délivrée par le panneau PV
St : la surface effective du panneau PV représentant uniquement la partie active du capteur PV
effectuant la conversion des photons en éectrons.
Cette derniere grandeur ne doit pas étre confondue avec la surface totale du panneau
comprenant |’ infrastructure et souvent notée Sr.

e Le rendement maximum de la conversion photons-éectrons du panneau solaire noté
Npvmax €St défini selon I” équation (1.3) :

Pmax
= I .
Npv max GXSerr (1.3)

Danslaguelle:
Pmax : €st e maximum de puissance potentiellement disponible ala sortie du panneau PV.
e Nous définissons le rendement du convertisseur noté nconv, généralement fourni par les
documents constructeurs par larelation (1.4), en notant Pout |a puissance délivrée en sortie

du convertisseur.

POu
Nconv = - (I -4)

Ppy

e Le premier rendement que nous définissons en sortie du générateur PV est i€ au point de
fonctionnement réel du générateur PV et de son éoignement par rapport au point
optimal. Nous le notons nmeer. Il permet de mesurer I'efficacité de la commande
permettant de forcer le point de fonctionnement du générateur PV au plus prés du point

optimal, et peut étre aussi appel € rendement de la commande MPPT :

Ppv
NMPPT = Pn];x (1.5)

Avec:
Prex dépendant des parametres physiques du panneau et des conditions météorol ogiques.
Pev |a puissance effectivement délivrée par un générateur PV dépendant de la présence d’ une

commande utilisée dans le convertisseur (MPPT, asservissement de tension, €etc...).
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e Lerendement total de la chaine de conversion Mo (1.6) est défini comme le produit des

trois rendements précédemment définis.

Pmax PPV Pout
X P Py X X 1.6
EsXSeff  Pmax  Ppv Npv max X IMPPT X Nconv ( )

NToTAL =
|.14 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, des généralités sur la conversion photovoltaique
ainsi que ces avantages. Les différents types de systéme photovoltaique sont décrits. Nous nous
intéressons au systeme photovoltaique autonome, en vu de son optimisation pour une extraction

du maximum de puissance quel que soit les conditions météorologique et de la charge.

Pour optimimiser un systeme photovoltaique, plusieurs méthodes sont utilisées, on acité

quel ques méthodes parmis les plus utilisées.

La connaissance du rendement de la chaine de conversion de puissance, permet d’ avoir
une idée plus précise sur I’origine des pertes, par alleur, la nécessité d'intervention afin de
I”améliorer.

La modélisation des différentes parties du systéme autonome retenu dans ce travail, sera

présentée dans le prochain chapitre.
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[1.1 Introduction

Pour la rédlisation d’ un programme de simulation qui reproduit le fonctionnement du
systeme photovoltaique avec optimisation, il est indispensable de disposer d’'un modéle qui
reproduit la courbe caractéristique courant-tension (I-V) de maniere exacte. Les différents
modeles de générateur photovoltaique existant, different par le nombre de parameétres utilisés
pour reproduire leurs fonctionnements.

De nombreux modéles mathématiques de générateurs photovoltaiques existent dans la
littérature, ils seront présentés dans ce chapitre, ensuite, un modele sera choisi et ssmulé pour
divers températures et divers ensoleillements.

Par la suite, les convertisseurs DC/DC seront présentés ainsi que la modélisation du
hacheur survolteur (Boost).

1.2 Modédlisation du générateur photovoltaique

Nous rencontrons 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.

[1.2.1 Lesdifférents modéles de panneau photovoltaique

Il existe plusieurs modél es mathématiques de panneau photovoltaique.

[1.2.1.1 Model idéal

Un panneau photovoltaique peut étre décrit de maniére simple comme une source idéale
de courant qui produit un courant Ion proportionnel al’ éclairement incident, en paralléle avec une
diode (figure 11.1) qui correspond alajonction. [13]

Figure(l1.1) : Modéle éectriqueidéal d’ un panneau photovoltaique.

D’ apreslaloi des neeuds, on obtient:
|pv=|ph_Id (l | 1)
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Pour un générateur PV idéal, latension Vpy est égale acelle aux bornes de ladiode :
VpV: Vd (I I 2)

V4 : latension aux bornes de diode.

Ladiode étant un éément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par larelation :

q.V

Iy =1, [em_1] (11.3)
lo : est le courant de saturation de la diode.

[1.2.1.2 Modéle a une diode (simplifié)

Un modél e électrique empirique simple, le plus proche du générateur photovoltaique, est
actuellement le plus utilisé en raison de la qualité des résultats obtenus, c'est le modele a une
diode, simplifié. [13]

Figure (11.2) : Modéle éectrique a une diode (smplifié).

Le courant généré par le panneau photovoltaique est donné par la loi des mailles

suivantes :
Ipv = Iph —_ Id (”4)

(11.5)

a.(V-RsXI)
Loy = Ipnh —Ip X [e AKT — — 1]

[1.2.1.3 Modéle a deux diodes sans r ésistance shunt
Le panneau photovoltaique est représenté par le circuit éectrique (figure 11.3), qui se
compose d’ une source de courant modélisant le flux lumineux (éclairement), deux diodes pour la

polarisation de lacellule et une résistance série.
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Figure (11.3) : Model électrique a deux diodes sans résistance shunt d’une cellule PV.

Le courant généré par lacellule PV est donné par laloi des mailles:
Ipv = Iph — (g1 + 1a2) (11.6)

Le courant de la diode est donné comme suit :

q.(VtRgxI)
Idl = IOl X [e AKT - 1] (”7)
q.(V+RgxI)
Idz = IOZ X [e AKT - 1] (”8)
lo1 €t 1oz représente le courant de saturation des diodes D1, D2 respectivement :
Donc on aura:
q.(V+RgxI) q.(V+RgxI)
oy = Ipn — o1 X [e AKT —— 1] — Iy X [e AKT — 1] (11.9)

[1.2.1.4 Modéle & deux diodes avec r ésistance shunt
La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique suivant (figure 11.4), qui
se compose d'une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes pour la

polarisation de la cellule, une résistance shunt et une résistance série.

Figure (11.4) : Modéle électrique a deux diodes avec résistance shunt.
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D’ apreslaloi des mailles on obtient :

Ipv = Ipn — (Igy + 1a2) — Isn (11.10)
ou:
q.(V+Rgx1) q.(V+Rgx1)
Loy = Ipn — Ipg X [e AKT  — 1] —Ipy X [e AKRT  — 1] [V+(RSXD] (1.12)

[1.2.1.5Modéle implicite

C'est un modéle a cing paramétres (Iss, Voc, Impp, Vmpp, Rs) qui tient compte de la
variation du courant et de la tension du panneau photovoltaique en fonction des conditions
climatiques.

L’ expression du courant du module photovoltaique est donné par :

Loy = Iecf1 — Ky [eX2VPv — 1]} (11.12)

Ou les coefficients K1, K2 et m sont donnés par :

K, = 0.01175
K, = “f—m (11.13)
K, = In [””é&] (11.14)
K, = In [1:1‘] (11.15)
In —]
m = —t (11.16)
In [Vco

Ou

Impp : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (Iopt).
Vmpp : Tension au point de puissance maximale appel € aussi tension optimale (V opt).
lec : Courant en court-circuit.

Vo : Tension en circuit ouvert.

Il est & noter que I’ équation (11.12) est applicable que pour un niveau d'insolation G et de
température particuliére (G=1000 W/m?, T=25 °C), relatif aux conditions standards de
fonctionnement. Quand I’insolation et la température varient, les parametres du tableau (11.1)

changent suivant les équations suivantes :
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AT, = T, — Ty (11.17)

G G
Blpy = aee (=) ATe + (= = 1) leeste (11.18)
AV, = —BeoAT, — ReAlL, (11.19)

Avec:

Gsec €t G : Représentent respectivement, le niveau d'insolation dans les conditions standards de
fonctionnement et dans des conditions quel conques.

AG : Représente la variation de I’insolation.

Tsc e Tc : Représentent respectivement, la température dans les conditions standards de
fonctionnement et dans des conditions quel conques.

ATc : Représente lavariation de latempérature.

Al : Représente la variation du courant par rapport al’insolation et alatempérature.

AVpy : Représente la variation de latension par rapport al’insolation et alatempérature.

acc - Représente un coefficient d’incrémentation du courant Isc quand la température de la
surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standard de
fonctionnement).

Beo : Représente un coefficient d’ incrémentation de la tension V¢ quand la température de la

surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions standard de fonctionnement).

Les nouvelles valeurs de latension et du courant photovoltaique sont données par :
Viouv = Vste + AV (11.20)
Ihouv = Istc + Al (11.21)
Pour notre étude, on a choisi e modéle a cing paramétres, (lcc, Vo, Impp, Vmpp € Rs).
L es constructeurs de panneaux photovoltaiques fournissent les parametres du panneau
(lec, Impp, Vo, Vmpp) SOUS les conditions standard de fonctionnement (une insolation de

1000W/m? et une température de 25°C). Le tableau (11.1) montre les paramétres du panneau
photovoltaique, de type SIEMENS SM 110-24, qui seront utilisés pour la simulation.
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Parameétres Valeurs
Puissance maximale du panneau Prmpp 110 W
Courant au point de puissance maximale Impp 3.15A
Tension au point de puissance maximale Vmpp 3BV
Courant de court-circuit lec 345A
Tension en circuit ouvert Ve 435V
Coefficient d' incrémentation du courant lec (occ) 1.4 mA/°C
Coefficient d' incrémentation delatension Veo (Beo) | -152 mV/°C

Tableau (11.1) : Paramétres du panneau photovoltaique SIEMENS SM 110-24.

1.3 Simulation du panneau photovoltaique

Dans I'environnement Matlab-Simulink, on a réalisé le schéma bloc du générateur
photovoltaique de type SIEMENS SM 110-24, lafigure (11.5) représente le schéma de simulation

global du module photovoltaique avec variationde G et T.

Figure (11.5) : Schémade ssimulation global du panneau photovoltaique avec variation de G et T.

I1.3.1 Influence de |’ ensoleillement

Aprés simulation pour divers ensoleillements a T=25°C, les résultats obtenus sont

représentés par |es caractéristiques suivantes :
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Figure (11.6) : Courbes Py (Vpv) d un panneau pour divers ensoleillements a T=25°C.

Figure (11.7) : Courbes I (V) d' un panneau pour divers ensoleillements a T=25°C.

En faisant varier I’éclairement entre 400 w/m2 et 1000 w/m? avec un pas de 200, les
caractéristiques Pov=f(Vpv) €t Ipv=Ff(Vpv) sont données par lesfigures (11.6, 11.7). On remarque que
la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a I'intensité du
rayonnement. Par contre la tension de circuit ouvert n'a augmenté que légérement avec

I” ensoleillement, ceci implique que:

- Lapuissance optimale du panneau (Popt) est proportionnelle al’ ensoleillement.
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[1.3.2 Influence delatempérature

Aprés simulation pour diverses températures & G=1000W/m?, les résultats obtenus sont

représentés par |es caractéristiques suivantes :

Figure (11.8) : Courbes Py (Vpv) d’un panneau pour diverses températures & G=1000W/m?.

Figure (11.9) : Courbes I (V) d’un panneau pour diverses températures 8 G=1000W/m?.

En faisant varier la température, les caractéristiques Pp=f(Vpv) €t 1pv=f(Vpv) Sont données
par les figures (11.8, 11.9). On remarque que la température a une influence négligeable sur la
valeur du courant de court-circuit. Par contre la tension de circuit ouvert diminue avec

I” augmentation de latempérature, de méme pour la puissance optimale.
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[1.4 Lesconvertisseurs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler la
puissance éectrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande

souplesse et un rendement éevé.

Le hacheur se compose de condensateurs, d inductance et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, ¢’ est la raison pour laquelle

on a de bons rendements dans | es hacheurs.

[1.4.1 Hacheur dévolteur
Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de

hacheur (Buck) ou hacheur série. La figure (11.10) présente le schéma de principe du

convertisseur dévolteur. Son application typique est de convertir sa tension d entrée en une

. e e . . Vs .
tension de sortie inférieure, ou le rapport de conversion M = . change avec le rapport cyclique
pv

du commutateur.

Figure (11.10) : Schéma de principe d’ un convertisseur dévolteur.

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détails son
modéle mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivaent par les
deux états du commutateur et de tirer par la suite le modéle mathématique reliant les variables
d entrée/sortie. La figure (11.11) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur
dévolteur dans les deux cas : I'interrupteur fermé pendant la période (0 — aT) et I’interrupteur

ouvert pendant la période(aT — T).
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(@ (b)
Figure (11.11) : Schémas équivalents du hacheur dévolteur,
(@ : K fermg, (b) : K ouvert

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de lafigure (11.11), on obtient les

systemes d’ éguations suivants :

Pour lapremiére période 0 — oT :

( dvpy(t)
I1(t) =C4 Zt = Ipv(t) —1L.()

{ La(®) = G752 = LD - L (11.22)

dI
[ V() = L = Vi () = Vi (0)

Pour la deuxiéme période aT — T :

~ dvpy (D)
[1(®) =G Vzt = Iy (D
dI
< l®=L=8 =10 -1, (11.23)
dlp
L W® =L =V

Pour trouver une représentation dynamique valable pour toute la période T, on utilise

généralement |’ expression suivante :

($)T=ZaT+—"—(1-T (11.24)

dt dter dt(l—(x)T

En appliquant la relation (11.25) sur les systemes d’ équations (11.23) et (11.24), on obtient

les équations qui régissent le systéme sur une période entiere :

29



Chapitrell Modélisation du systéme photovoltaique et simulation du GPV

e dVpy (t)
C,—b== = a(lpy —Ip) + (1 — DIy
dv
<GP =al~ 1) + (1 -~ 1) (11.25)
di,

(L = aT(Vpy — Vs) + (1 — ) T(—Vg)

Apres arrangement, on obtient :

-~ dvi(t)

I(0) =1,(0) - C, T

dVpy (1)

< LO =500 -C (11.26)

_ 10 diL(®
| V(0 = 22 v ()

I1.4.2 Hacheur survolteur

Ce type de convertisseur est connu aussi sous le nom de « Boost » ou hacheur paralléle,
son schéma de principe est celui de lafigure (11.12). Son application typique est de convertir sa

tension d’ entrée en une tension de sortie supérieure.

Figure (11.12) : Schéma de principe d’ un convertisseur Boost.

Comme pour le convertisseur dévolteur, |’application des lois de Kirchhoff sur les
circuits équivalents du convertisseur survolteur de la figure (11.13) des deux phases de

fonctionnement donne:
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(@ (b)
Figure (11.13) : Schémas équivalents du hacheur survolteur,
(@ : K fermé, (b) :K ouvert

Pour lapremiére période 0 — aT :

a dvyy (t
ler (8) = €, Z22 = 1,y(0) — 1. ()
dvs
< la() = 6752 = 1 (11.27)
dip
L) = LE = =Vpv(D

Pour la deuxiéme période aT — T

dvyy ()
4 I1(t) =C4 : = Ipv(t) —1L.(V)

at
B R e TORNG (11.28)
L VL(t) = LE = pv(t) —Vs()

En appliquant la relation (11.24) sur les systemes d équations (11.27) et (11.28), comme

pour le convertisseur dévolteur, on trouve le modéle approximeé du convertisseur survolteur :

a dVpy(t)
IL = Ipy — G =2

dVpy ()

< Iy=(1-a)l, -G, (11.29)

V,

dl,
_ pV=LE+(1_a)VS

Plus au réle du convertisseur dans une chaine de conversion d énergie photovoltaique,

qui est d' adapter a chague instant I'impédance de la charge a celle du générateur PV, un autre
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réle y est approprié dans notre travail, ¢’est d' offrir une tension maximale, c’est pourquoi le

convertisseur retenu dans ce travail est le hacheur survolteur (boost).

I1.4.3 Modédlisation du hacheur survolteur

Cest un convertisseur DC/DC de type pardléle qui est inséré entre le générateur
photovoltaique GPV et le reste de la chaine de conversion. Il est caractérisé par son rapport
cycligue a (0< a <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
(11.14).

Figure (11.14) : Convertisseur (DC/DC) survolteur de tension (type boost)

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables dynamiques,
dans le systéme d’ équations (11.29), et en remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le

systeme d’ équations devient :

(1L =1y
< Ig= (1-wl, (11.30)
g va =1 -V

Alors, les grandeurs éectriques de sorties (Vs et |s) dans le convertisseur survolteur sont
liées a celles d entrées (Vv €t Ipv) en fonction du rapport cyclique a du signal qui commande

I"interrupteur du convertisseur (figure I1.14) par le systéme d’ équations :

Vpv
v =i
Is = (1 - @)l (11.31)
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A partir du systéeme d’ éguations (11.32), on peut déduire la résistance a la sortie du panneau PV

(Rpv) enfonctionde o et Rs:

_ va _ (1—(X)VS

Rpv = Iy Is/(1-a)

= Ry(1 — a)? (11.32)

Alors, le rapport cyclique a s écrit en fonction des résistances Ry €t Rs:

B (1—q)? sa=1- [R (11.33)

Puisque le rapport a vérifie I’inégalité 0< a < 1, le convertisseur ne joue le role d un élévateur

que si lacharge Rsremplit la condition suivante : Rs>Rpy.

Dans les conditions optimales et pour une charge Rs donnée, la résistance interne du

panneau (Rpv=Ropt) €t le rapport cyclique (o« = a,p) Obéissent donc al’ équation :
Ropt =(1- O(opt)st (11.34)

La relation (11.35) montre que, pour une puissance incidente Py, la puissance optimale
transférée ala charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien défini aopt (au

point de puissance maximale).

[I.5Lacharge

La charge représente une maison de consommeation journaliere, (éclairage, recharge des

appareilles portables, un poste radio ainsi qu’ un petit réfrigérateur).
1.6 Modédisation du stockage

Parmi les types de stockage existant, les batteries au plomb actuellement sont les mieux
adaptées, on achoisi un modele R-C dont le modél e éectrique de la batterie est e suivant :

» Modéeédectriqguedelabatterie

Ce modéle comprend une fem Eo modéisant la tension a vide de la batterie, un

condensateur modélisant |a capacité interne de la batterie (Coa) €t une résistance interne (R).
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Chat R
— —————
e

"rcbat
E 0 ® ‘r'rbat

FigurelV.15: Modéle R-C de la batterie.

Nous avons donc :
Vbat = Eo — Ripat — Vepat (11.35)
On définit également |’ état de charge (EDC) de la batterie par :

EDC=1- CQd (11.36)

bat

Coa : lacapacité (Ah) nominale de la batterie
Qq : laquantité de charge manguante par rapport a Cpa.

Quat: 1a quantité de charge éectrique en Coulomb,
Qpat = [ X tpat (11.37)

I1.7 Conclusion

Dans la littérature, on trouve plusieurs modéles mathématiques de générateurs
photovoltaiques, Nous avons choisi un modele implicite, qui tient compte de la variation du

courant et de latension du panneau photovoltaique en fonction des conditions climatiques.

Le convertisseur DC/DC, est un éément indispensable dans la chaine de conversion
d énergie photovoltaique, mais, on a besoin aussi d' un régulateur MPPT qui sert a controler ce
convertisseur et a obliger le générateur photovoltaique a fonctionner toujours a sa puissance
optimale ce qui implique |’ insertion d’ une commande MPPT.

Il existe plusieurs types de commandes MPPT utilisées pour I’ optimisation des systemes
photovoltaiques, le prochain chapitre sera consacré a la présentation du principe de
fonctionnement cette commande et les différents algorithmes d’ optimisation, pour une extraction

maximale de la puissance photovoltaique.
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I[11.1 Introduction

Comme nous |I’avons montré dans le chapitre précédent, les caractéristiques obtenues
aprés simulation du panneau photovoltaique montrent bien gque la puissance maximale générée

dépend fortement de I’ intensité des radiations solaires ainsi que de la température.

En plus de ces dépendances, le panneau photovoltaique ne peut générer sa puissance
maximale que pour une certaine valeur de tension et du courant de fonctionnement, la position
de ce point de fonctionnement dépend a son tour de |’ ensoleillement et de la température. Pour
que le panneau fournisse sa puissance maximale disponible il faut une adaptation permanente de

lacharge avec le générateur photovoltaique.

Cette adaptation pourra étre réalisée par I'insertion d’un convertisseur DC-DC (hacheur)
contrélé par un mécanisme de poursuite du point de puissance maximale « Maximum Power
Point Tracking » (MPPT). Dans ce chapitre, on présentera quelques commandes MPPT utilisées

dans le but d’ optimisation du point de puissance maximale.

[11.2 M éthode de Perturbation et Observation (P& O)
La P& O est la méhode la plus utilisée parce qu'elle est smple et exige seulement des

mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique V ,, et |, respectivement, elle peut

dépister le point maximum de puissance méme lors des variations de |’éclairement et la

température.

Comme son nom |’indique, I’algorithme Perturbation et Observation, est basé sur la
perturbation du systéme par |’augmentation ou la diminution de la tension Vpy ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis |’ observation de I’ effet sur la
puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle Pp(n) du panneau est
supérieure a la valeur précedente Py (n-1) aors on garde la méme direction de la perturbation
précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent. La figure (I11.1), donne
I’ organigramme de cet algorithme.

Si lalargeur du pas est grande, |'agorithme MPPT répondra rapidement aux changements
soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions
stables ou lentement changeantes.

Si la largeur du pas est tres 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 |'insolation.
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Figure (111.1) : Organigramme da la méthode P& O avec variation de latension.

e Commandedirecte

La figure (111.2) montre I'organigramme de |'algorithme perturbation et observation a
contrdle direct. |l perturbe le rapport cyclique et mesure la puissance de sortie du convertisseur.
Si la puissance augmente, le rapport cyclique est encore perturbé dans la méme direction; dans le

cas contraire la direction sera renversée.
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Figurelll.2: Organigramme de I’ a gorithme perturbation et observation a controle direct.

[11.3 Lacommande MPPT “Incrément de conductance’ (IncCond)

e Principedelacommande

Pour rechercher le PPM, cette technique se base sur la connaissance de la variation de
conductance du générateur photovoltaique et des conséquences sur la position du point de
fonctionnement par rapport au PPM. Ains, la conductance du module photovoltaique est définie

par le rapport entre le courant et latension du GPV comme indiqué ci-dessous :

G, = Y (11.1)

Vpy
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Lavariation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :

dG, =§\% (111.2)

D’autre part, I’ évolution de la puissance du panneau (Ppy) par rapport a la tension (Vo)
donne la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de
puissance est nulle, cela signifie que I’on est sur le PPM, si elle est positive le point d’ opération
se trouve a gauche du maximum, lorsgu’ elle est négative, il se situe a droite. La figure (111.3)

permet d’ écrire les conditions suivantes :

([ dlpy . . R
Sl% > 0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM
pv

{'Si —;\I/p" = 0, le point de fonctionnement est sur le PPM
pv

L Si j‘llp" < 0, le point de fonctionnement est a droite du PPM
pv

Figure (111.3) : Positionnement du point de fonctionnement.

. . . dI R .
Le lien entre la conductance et la dérivée de la puissance dv"v peut étre decrit par
pv

I’ équation suivante : [12]

dI d(IpvXVpy) dI
= P P [+ Ve X m Ly + VX
dVpy dVpy pv. o TPV gy, PV TPV

Alpy
AVpy

(111.3)

D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance :

(o Alpy

Si

> Zlov
AVpy ~ Vpy

, le point de fonctionnement est & gauche du PPM.

<S AA\IIﬂ = ;I"V , le point de fonctionnement est sur le PPM.
pv pv

Ay —lpy
\7 AVpy  Vpy

, le point de fonctionnement est a droite du PPM.
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Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a chaque
instant de la valeur de la conductance (I,,/V,,) avec celle de I'incrément de conductance
(Al,,/AVyy), comme I'illustre I’ algorithme de la figure(l11.4) .V _ret correspond a la tension de
référence et force le GPV afonctionner a cette valeur. Si on est au PPM, aors latension Vv ref
correspond bien alatension optimale Vpy opt. Unefoisle PPM atteint, le point de fonctionnement
peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection d’une variation de Al,,,. Cela indique
alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a rechercher. Pour cela,

I’ algorithme incrémente ou décrémente lavaleur de Vyy re jusqu’ a atteindre le PPM.

Figure (111.4) Algorithme d une commande MPPT basée sur laméthode Incrément de

conductance.
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Théoriquement, avec |la méthode de contrdle de type IncCond, il est possible de trouver
un PPM et de s’y immobiliser en stoppant la perturbation. Dans ce cas-la, AVpy est nul et c’est le
controle de 1’apparition de Alpy Qui permet de réactiver I’ gjustement de la valeur de Vpy ref pour
atteindre un nouveau PPM., par exemple lors de variations d’ ensoleillement. Ceci constitue en
SOiS uUne propriété intéressante par rapport au type de MPPT précédent car en régime établi, il n'y
a pas de pertes par rapport au PPM. De plus, cette méthode ne présente pas de risques de
divergence par rapport au PPM.

[11.4 Commandes M PPT basées sur lesrelations de proportionnalité

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de
proportionnalité entre les paramétres optimaux caractérisant le point de puissance maximal (Vopt
et lopt) €t les paramétres caractéristiques du module PV (Vo €t lcc).

Suivant le paramétre contrél €, on parle alors de commande en régulation de courant ou de

tension.

[11.4.1 Référence en fonction deVoc

Pour un ensoleillement et une température donnés, la tension qui correspond a la
puissance maximale du panneau est exprimée comme une fonction linéaire de la tension en
circuit ouvert du panneau.
Cette technique de recherche du PPM est tres simple. Elle consiste a comparer la tension du
panneau (Vpv) avec une tension de référence qui correspond alatension optimale (Vopt).

L’erreur de tension est alors utilisée pour gjuster le rapport cyclique du convertisseur

statique, afin de faire coincider les deux tensions.

La tension de référence est obtenue a partir de la connaissance de la relation linéaire
existante entre Vopt €t Vo d'un module PV :

Vopt = Ky X Vo (11.5)

Avec ky correspond a un coefficient de proportionnalité dont sa valeur dépend du GPV utilisé et
de la température de fonctionnement. Généralement, pour des GPV en Silicium, il est compris
entre 0.71 et 0.78. [14]

Latension en circuit ouvert du panneau est prélevée régulierement par le débranchement
du panneau pour une courte durée pour guster la tension de référence précédente par une

certaine proportionnalité.
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L’avantage est que la commande de la tension de fonctionnement du panneau
photovoltaique prend en considération I'insolation et la température, le viellissement et
I”accumulation de la poussiere sur la surface des cellules. [14]

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la nécessité d’ effectuer la mesure
de V¢ de temps en temps et I’ obligation de déconnecter la charge du GPV durant cette mesure

impliquant une perte de transfert de puissance a chaque mesure. [14]

I11.4.2 Référence en fonction du courant de court-circuit | cc

Cette méthode est basée sur la connaissance de la relation linéaire en premiere approche

entre lopt €t lcc comme le montre I’ équation (111.6) :
Lopt = ki X Iec (111.6)

Avec K correspond a un coefficient de proportionnalité qui dépend la aussi du GPV utilisé et

généralement compris entre 0.78 et 0.92 [14].

L’ équation (I111.6) montre que le courant |opt peut ére déterminé par une mesure de | et
que le PPM peut étre atteint en appliquant un courant de référence égale a lopt & larégulation en
courant du convertisseur. La mesure de lcc implique une perte de transfert de puissance due a la
mise en court-circuit du GPV. Cependant, cette méthode peut s avérer plus précise que la

précédente car latempérature n’influence pas trop sur ce coefficient.

Ces types de commande ayant besoin uniquement d' un seul capteur. Elles s avéraient
alors plus facile a mettre en ceuvre et un peu moins codteuse que les commandes extrémales
citées précédemment. Par contre, la précision de ces commandes est faible notamment a cause
des procédés d’ estimation des paramétres caractéristiques du module (lec €t Vo) qui ne peuvent

pas se faire trop souvent.

[11.5 Méthode a base de la logique floue

Récemment, la commande par logique floue a été utilisée dans les systémes de poursuite
du point maximum de puissance MPPT, cette commande offre I’ avantage d’ ére une commande
robuste et relativement simple a élaborer et elle ne nécessite pas la connaissance exacte du
modele a réguler. La mise en place d’un contréleur flou se réalise en trois étapes, qui sont : la

fuzzification, I'inférence et la défuzzification (Figure 111.5).
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Figurelll.5: Principe de lacommande alogique floue.

e Lafuzzification
La fuzzification permet de rendre flou les variables d’ entrée. Une étape préliminaire
consiste & définir un intervalle de variation maximale autorisée pour les variables d entrées. Le
but de la fuzzification est de transformer les variables d entrée en variables linguistiques ou

variables floues.

e L’inférence
L’inférence est une étape qui consiste a définir un rapport logique entre les entrées et la
sortie. En regle générale, une valeur d'entrée est définie par deux fonctions floues avec des

degrés différents, ainsi la sortie sera elle aussi définie par plusieurs fonctions.

e Ladéfuzzification
La défuzzification est la réalisation de I’ opération inverse de la fuzzification, c'est de
calculer une valeur numérique compréhensible par I’environnement extérieur a partir d'une
définition floue et ' est e but de |a défuzzification.

[11.6 Méthodes a base de réseau de neurones artificiels

Un réseau de neurone et une implémentation artificielle des mécanismes de base observés
dans le cerveau, entre neurone. Chaque réseau est congtitué par un ensemble d unités
élémentaires interconnectées en paralléle. Chague élément et capable de réaliser quelque calculs
élémentaires selon |’ information recue.

La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre
une grande alternative pour résoudre des problémes complexes, cette méthode fonctionne a partir

d’une boite noire qui N'exige pas d'informations détaillées sur le fonctionnement du systeme.
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Elle éablit des relations entre variables d' entrée et de sortie en analysant les précédentes
données mémorisées. Un autre avantage est gu’'elle peut traiter des problémes d une grande
complexité gréce a des parametres interdépendants. [14]

[11.7 Méthodes a base d’algorithme génétique (AG)

Un algorithme génétique standard nécessite en premier le codage de I’ensemble des
parametres du probleme d’ optimisation en une chaine de longueur finie. Le principe d' un AG est
extrémement simple, il s'agit de simuler I’évolution d’'une population d’individus jusgu’a un
critere d’arrét. On commence par générer une population initiale d’'individus (solution) de fagon
aléatoire. Lataille de la population varie d’un probleme a un autre, puis, a chagque génération,
des individus sont sélectionnés, cette sélection est effectuée a partir d’une fonction évaluation
appelée fonction d adaptation. Puis, les operateurs évolutionnaires simple (croisement et
mutation) sont appliqués et une nouvelle population est crée. Ce processus est itéré jusqu’a un
critere d' arrét. Le critére le plus couramment utilisé est le nombre maximal de génération que

|’on désire effectuer.

I11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a défini quelques méthodes d’ optimisation utilisées pour accélérer la
procédure de recherche du point précis de puissance maximal e sous des variations des conditions
atmospheériques.

D’ apres cette étude, on peut conclure que pour avoir une meilleure connexion entre le
générateur photovoltaique et la charge et pour produire le maximum de puissance, la méthode de
poursuite du point de puissance maximale doit étre utilisée.
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V.1 Introduction

Dans le cadre de cette étude, la simulation est réalisée a I’aide du logiciel Matlab-
Simulink, avec laquelle la chaine de conversion photovoltaique a été entierement modélisée et
étudiée. L’ application des méthodes MPPT au systeme global permettra d’ optimiser |’ énergie
photovoltaique a la sortie du GPV. Les méthodes MPPT étudiées sont: la méthode de la
perturbation et d’ observation ‘P & O’ et la méthode de I’incrémentation de la conductance * Inc-
cond'.

Une bonne gestion dans ce type de systéme est nécessaire, elle permet |’ équilibre entre la

puissance fournie et la puissance consommée.

V.2 Dimensionnement del’installation photovoltaique

On voudrait dimensionner un systeme photovoltaique destiné pour I’aimentation
électrique d' un cabanon, (exposition 45° Sud), la face sud du cabanon en question jouit d une
bonne exposition au soleil. Il peut étre occupé par une famille de quatre personnes. Cette maison

N’ est habitée que ponctuellement, deux atrois mois au cours des vacances d’ été.
IV.2.1 Consommation dela charge

L'installation photovoltaique autonome permettra d'alimenter |'éclairage de la maison, la
recharge des appareils portables, un poste radio ainsi qu'un petit réfrigérateur. La documentation

technique de ces appareils nous renseigne sur leur consommation:

Apparel Consommation Temps de fonctionnement/jour
Ampoule basse consommation | 13 W 3h
Té éphone portable 150 Wh par semaine /
Ordinateur portable 300 W 1lh
Poste radio 50 W 3h
Réfrigérateur 300 Wh par jour 12 h
Pompe a eau 3 A sous48VDC 40 min
Téeévision oW 4

Tableau 1'V.1. Estimation des consommations d’ appareils disponible dans |e cabanon [15].
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IV.2.2 Synthese des consommations

Total
_ . o . Poste- | Téléphone _
Eclairage | Eau | Froid | Téévision | Ordinateur _ (Ah/j) | Total
(Ah/j) | (Ahj) | (Ahj) | (AhY)) (Ah/j) radio | - portzble (Wh/j)
Sous
J J J J J A | (Ahj) J
48V
3.25 2 6.25 8.33 6.25 3.12 0.45 29.66 | 1423.68

Tableau V.2 : Les consommations €l ectriques du cabanon.
IV.2.3 Dimensionnement des modules photovoltaiques

La connaissance de la quantité d' énergie nécessaire, nous permettra de calculer la

quantité de modules PV que |’ on devra posseder pour couvrir ces besoins. [13]

B.
vatot = Ej*1oo]o (V.2
1000 *Cp
Avec:
Pov.tot - pUissance photovoltaique totale requise par I’installation (W),

E; : rayonnement moyen mensuel annuel (kWh/m?j), (I’ énergie journaliére de Béjaia, exposition
45° Sud, est de 4.6 kW/m?/j) [16].

Cp: Coefficient de pertes, (Cp=0.75).

Donc la puissance photovoltaique totale requise par I’installation est :

P _ 1423.68
pvtot ™ 4 640.75

=412.66 W (IV.3)
D’ou on peut calculer le nombre de panneaux nécessaires par laformule suivante :

Ny = 2 (IV.4)

pv va,u
Donc le nombre de panneaux nécessaire est : 4 panneaux.
V.2.4 Autonomie du systéme

L’ autonomie d’'un systéme PV est la durée pendant laquelle peut fonctionner le systéme

sans que les panneaux PV ne produisent de |’ éectricité.
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La capacité nominale de |la batterie est donnée par larelation suivante : [13]

Bj*Aut (|V5)

C =7
battot Upat*Mbat*Pd

Avec:

Chattot - la capacité nominale des batteries (Ah),

B; : les besoins énergétiques journaliers (Wh),

Aut : le nombre de jour d’ autonomie,

Upa : latension nominale des batteries (V) : (Upa=24V),
Mo : le rendement énergétique des batteries : (Np=80%) ;

Pq: laprofondeur de décharge des batteries : (P4=60%).

Et le nombre de batteries nécessaires pour le stockage est donné par larelation suivante :

C
Npay = ——et (IV.6)

Cbat,u

Le nombre de batteries nécessaire est calculé par la relation (1V.6), d' ou, le nombre de
batterie nécessaire est : 2 batteries de 12V branchées en série.

IV.2.5 Profil de consommation

Pour rendre compte de I’ utilisation de I’ @ectricité produite, nous avons défini un profil
basé sur les habitudes de consommation d’'une famille. Ce profil tient compte des périodes
d utilisation au cours de la journée des appareils comme le réfrigérateur basse consommation, la

télévision...etc. Le profil de notre charge est représenté dans lafigure (VI1.1).

300F-----------

250F-----------

200}~

P W

=10 ,.— B

100F — -~~~

1

I

I

|

T

|

I I

50-----————-—-—-—- - —t == |- ——————ft-——-

| |
} |
l l
5

FigurelV.1: Profil de consommation de la charge.
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V.3 Etude du systéme global avec les algorithmes MPPT

A I'aide de MATLAB-Simulink, on a réalisé le systéme globa de la figure (1V.1),
composé de quatre (4) panneaux photovoltaiques de 110 W chacun et un hacheur Boost controlé
par une commande MPPT, |le systéme est simulé pour deux méthodes d' optimisation, a savair, la

P& O et laméthode IncCond afin d’ effectuer des comparai sons.

FigurelV.2: Schémabloc du systéme global.

IV.3.1 Fonctionnement dans des conditions constantes (températur e et ensoleillement)

La simulation est réalisée pour tester les deux méthodes MPPT (P& O et IncCond). Dans
cetest, latempérature et I’ ensoleillement sont maintenus constants durant chague simulation.

Le but de ces simulations est d’évaluer le temps de réponse de chagque MPPT ainsi de
visualiser le décalage du point de fonctionnement par rapport au point de puissance maximale,

les résultats obtenus sont les suivants :
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FigurelV.3: Allure delatension photovoltaique.

Un zoom sur le régime transitoire et le régime permanant sont présentés sur les figures
(IV.3.aet IV.3.h).
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FigurelV.3.a: Zoom sur |’ alure de la tension photovoltaique en régime transitoire (zoom1).
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FigurelV.3.b : Zoom sur |’ alure de latension photovoltaique en régime permanant (zoom2).
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Ppv (W)

Application des différentes MPPT sur |e systéme global
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FigureVI.4: Allure de la puissance photovoltaique.

Un zoom sur le régime transitoire et |e régime permanant sont présentés sur les figures (1V.5.a et

IV.5.b)
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FigureVl.4.a:
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FigureVl1.4b:
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zoom sur I’ allure de la puissance photovoltaique en régime transitoire (zoom1).
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zoom sur |’ alure de la puissance photovoltaique en régime permanant (zoom?2).
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FigureVI.5: Allure du courant photovoltaique.

Un zoom sur le régime transitoire et sur le régime permanant sont présentés sur les figures
(IV.5.aet IV.5.b)
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FigureVI.5.a: zoom sur |’ alure du courant photovoltaique en régime transitoire (zoom1).
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FigureVI1.5.b : zoom sur I’alure du courant photovoltaique en régime permanent (zoomz2).
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IV.3.2 Fonctionnement pour un ensoleillement variable et unetempératurefixéea 25°C
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FigurelV.6 : Allure de la puissance photovoltaique (G variable).
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FigurelV.6.a: zoom sur la puissance photovoltaigue en régime permanent.
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FigurelV.7 : Allure delatension photovoltaique (G variable).
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FigurelV.8: Allure du courant photovoltaique (G variable).
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FigureV1.8.a: zoom sur |’ alure du courant photovoltaique en régime permanent.

IV.3.3 Fonctionnement pour une température variable et un ensoleillement fixé a
G=1000W/m?
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FigurelV.9: Allure de la puissance photovoltaique (T variable).
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FigurelV.9.a: zoom sur | alure de la puissance photovoltaique en régime permanent.
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Figure V.10 : Allure du courant photovoltaique (T variable).
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FigurelV.10.a: zoom sur I’allure du courant photovoltaique en régime permanent.
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FigurelV.11: Allure de latension photovoltaique (T variable).
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FigurelV.11l.a: zoom sur I’ alure de latension photovoltaique en régime permanent.

Les figures (1V.3-11), montrent la réponse du systéme pour les deux algorithmes MPPT
(P& O et IncCond), pour :

> Les conditions standards de la température et de I'ensoleillement, (G=1000W/m?,
T=25°C).
» Unevariation del’ ensoleillement avec une température constante, (T=25°C).

> Une variation de latempérature avec un ensoleillement constant, (G=1000W/m?).

On remarque bien gue les réponses du systéme avec |’ agorithme P& O sont plus longues
par rapport a I’algorithme IncCond. La perturbation de la tension de fonctionnement pour
atteindre le PPM pour la méthode P& O, provoque une perte de puissance, cela a cause des

oscillations au régime permanent.
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Algorithme perturbation et
observation
P& O

Algorithme conductance
incrémentielle
IncCond

Conditions standards:
G=1000W/m?2 et T=25°C

*La réponse de systéme est
plus lente.

*La réponse de systeme est
plus rapide.

. *Le steme répond
*Elle na pas pu suivre|. - ¥ R ®
. immeédiatement a la
Variation de exactement la pente de la _ .
) . . variation rapide de
I’ensolelllement variation , .
et températureconstante T | deG " ensolelllement
P ' * Pas de retard
* Pas de chute de puissance
*Faible retard de réponse
Variation delatempérature | *Retard de réponse. tres élevé
T et ensoleillement *Poursuite correcte lors de | *Correcte poursuite lors de
constante variation de T. variationde T.

Tableau V.3 : Tableau de comparaison entre les deux algorithmes P& O et IncCon.

V.4 Gestion del’énergieau sein du systéme

Dans les systémes réels, la gestion de |’ énergie produite et consommeée par les différents

composants au cours de leurs fonctionnements et généralement assurée par un composant

central, auquel les appareils sont connectés via divers convertisseurs.

Lafigure (1V.12) ci dessous montre le schéma synoptique pour le systéme de supervision de

I’ énergie photovoltaique. En utilisant :

- Un hacheur paralléle contrélé pour un fonctionnement a puissance maximale.

- Un hacheur série-paralléle (buck /boost) pour contréler |’ énergie stockée ou extraite dans

les batteries.

- Unonduleur pour alimenter la charge.

- Des batteries pour stoker ou extraire de |’ énergie.
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Figure (1V.12) . Systeme de supervision proposé pour la gestion d’ énergie dans le systeme PV.

L’ objectif de cette gestion est d'extraire |'énergie demandée tout en optimisant le
transfert d' énergie vers la charge, en tenant compte du profil de charge, de I’ éat de charge et de
décharge des batteries a chaque instant et de ladisponibilité del’ énergie PV.

La puissance disponible Psisp est calculée selon I'équation (1V.7). On compare entre la
puissance produite par les panneaux photovoltaique (Ppv) €t la puissance consommée par la
charge (Pen). Si la puissance disponible est positive, notre charge est alimentée et les batteries
sont mises en état de charge jusqu'a ce qu'’ elles atteignent un état de charge maximal (EDCmax)
puis elles se déconnectent. Si Paisp est négative, aors la charge est compensée par |’ énergie de
décharge des batteries jusgu'a se gu’ elles atteignent un éat de charge minimal (EDCmin) puis
elles se déconnectent. Dans le cas Paig est nulle, aors la charge est alimentée directement par les
PV.

Paisp = Pov — P (IV.7)

Les batteries sont sollicitées dans une plage bornée d’ éats de charge (EDC) par rapport &
toute I’ énergie emmagasinée. En effet, on doit assurer leurs protections en évitant d' atteindre
trop fréguemment des états de charge extrémes, en partie responsables du vieillissement
prématuré des batteries. Dans le cas d'un systéme réel la protection des batteries est
généralement assurée par un contréle de leur tension. Elles sont déconnectées si leurs tensions
excedent les bornes EDChin €t EDCmax fixées préalablement. Cette démarche nécessite un suivi
de leur tension en chague instant. Nous contrélons donc la bonne marche des batteries en
imposant des seuils d’ état de charge a ne pas dépasser.

Ains :
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- Un éat de charge minimal EDCnin a été fixé a 30% de la capacité totale des batteries. La
tension correspondante est d environ 10 V.

- Un éat de charge maximal EDCmnax a été fixé a 90%. La tension correspondante est
d environ 14.6 V.

V.5 Simulation du systéme globale

Le systéme photovoltaique autonome est composé de 04 panneaux photovoltaiques de
110W, de 02 batteries de stockage de 12V, 150Ah et d une charge représentant une maison de
consommation journaliere de 1423.68 Wh/j. Différentes simulations sont effectuées pour évaluer
les performances du systeme. Les différentes parties du systéme (panneau photovoltaique,
convertisseur DC/DC, les batteries et la charge) sont modélisées par des blocs séparés puis
reliées entre eux d’une maniéere cohérente. Le point de puissance maximale est contrdlé par la
méthode CI. Latension aux bornes du bus continu est maintenue constante avec un régulateur Pl

aune vaeur de référence de 48V.

Les figures (1V.15-23), représentent les résultats de simulation pour une journée de
fonctionnement (24h). Les figures (V1.13-15) représentent respectivement I’ ensoleillement, la

température et |a puissance demandée par la charge.

Les figures (IV.16-17), montrent |'évolution de la puissance et du courant
photovoltaique. La puissance de batterie, satension, son courant ainsi que son état de charge sont
représentées sur les figures (1V.18-21). Les batteries ont un état de charge initia de 50%.
Pendant la nuit les batteries se décharge et elles se chargent le jour, |’ état de charge de la batterie
varieentre 45% et 82%. Latension de la batterie varie entre 21.4V et 25.7V.

Lorsque la puissance maximale délivrée par le générateur photovoltaique est supérieure a
la puissance de charge, les batteries se chargent. Durant les périodes de production insuffisante,
les batteries interrompent leurs cycles de charge et fournissent le supplément d’ énergie, elles
completent |'énergie exigée par la charge. La tension du bus continu est montrée sur la
figure(IV.22), elle est bien régulée a sa valeur de référence qui est de 48V méme lors de

variation des conditions environnementales et de la charge.

Lafigure (1V.24) représente les différentes puissances misent en jeu (Ppy, Poat €t Puis), les
puissances: photovoltaique, charge, et disponible qui correspond a la différence entre la

puissance photovoltaique et celle de la charge.
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FigurelV.14 : Température pendant 24h.
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Figure V.15 : Puissance demandée par la charge.
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Figure V.16 : Puissance photovoltaique
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FigurelV.17 : Courant photovoltaique.
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Figure V.18 : Puissance de la batterie.

59



Application des différentes MPPT sur |e systéme global

Chapitre IV

-

|

|

|

|

|

|

|
11\ _L__L_
Y

T

|

|

|

1

]

|

|

|
i e T e e S e i

|
| I

B e e e

]

|

|

|

|

|

|

|

|
R
R

25~

S
:

60

23 24

22

20 21

19

18

17

14 15 16

13

12
t (h)
t (h)

10 11

/b~ \

9

FigurelV.19: Tension delabatterie.

Figure V.20 : Courant de la batterie.
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FigurelV.21 : Etat de charge de la batterie.
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maximum d’ énergie quelque soit I'irradiation et la température. On peut donc I’ utiliser pour

On remarque bien que la commande MPPT mise en ceuvre, permet de r
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I’ optimisation de notre systéme autonome. La méhode du MPPT permet ainsi d extraire le

maximum de puissance du générateur photovoltaique.
V.6 Conclusion

Pour un bon fonctionnement du systéme photovoltaique et pour avoir un rendement

meilleur, |’ optimisation devient indispensable.

Les comparaisons entre les algorithmes, P& O et IncCond, montrent que |’ agorithme
IncCond présente de meilleures performances statiques et dynamiqgues pour |a poursuite du point

de puissance maximale.

Pour avoir un équilibre entre la puissance fournie et la puissance consommeée, nous
devrons chercher le meilleur compromis entre la production et la consommation en effectuant
une bonne gestion d’ énergie.
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Conclusion générale

Notre travail S est porté sur I’ optimisation d’ un systéme photovoltaique autonome, qui est
composé d' un générateur photovoltaigque, de batteries de stockage d’ énergie et de convertisseurs
d énergies, destinés al’ alimentation d’ une charge domestique (cabanon).

Dans un premier temps, nhous avons présenté des généralités sur les systemes
photovoltaiques et une modélisation des différents composants du systeme autonome a été faite

en chapitre 11.

Nous avons décrit par la suite, le mécanisme de la poursuite pour I’ extraction d une
puissance maximale, sous différentes conditions de fonctionnement. Nous avons aussi présenté
quelques algorithmes MPPT destinés a I’ optimisation des systemes photovoltaiques. Deux ont
été sélectionnées les méthodes (P& O et IncCond) pour effectuer une étude comparative de point
de vue performances statiques et dynamiques. Les résultats obtenus ont montrés la robustesse de

la méthode IncCond vis-a-vis des variations des conditions climatiques.

Le dimensionnement de I’installation photovoltaique est la recherche de I’ équilibre entre
la satisfaction de la demande énergétique et la puissance ainstaller, cependant une bonne gestion
dans le systeme, permet |'extraction de |’énergie demandée tout en optimisant le transfert
d énergie verslacharge.

Suite a ce travail, nous avons acquis des connaissances concernant la maximisation
d énergie d un systéme photovoltaique, qui fait I’ objet actuel des recherches.

Comme perspectives, il serait intéressant de faire |'optimisation de |’ énergie
photovoltaique en utilisant d  autres techniques d’intelligence artificielle, telles que les réseaux de

neurones artificielles, les réseaux neuro-flous et les algorithmes génétiques, pour une extraction

maximale de |’ énergie photovoltaique.
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