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Introduction générale

Introduction géneérale :
La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir.
Les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ainsi que les pays en voie de
développement ne cessent de se multiplier. Cette production a triplé depuis les années 60 a
nos jours. La plus grande majorité de la production mondiale d’énergie provient de sources
fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre.
En plus la consommation excessive des stocks des ressources naturelles réduit les réserves de

ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures.

Le rayonnement solaire est repartie sur toute la surface de la terre, sa densité n'est
pas grande et ne cause aucun conflit entre les pays contrairement au pétrole. Les systémes
photovoltaiques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion de 1’énergie solaire en
énergie électrique. Un tel systeme se compose d'un champ de modules et d'un ensemble de
composants qui adaptent I'électricité produite par les modules aux spécifications des

récepteurs.

Beaucoup de recherches scientifiques ont été menées dans le secteur des sources
d’énergie illimitées, telles que la production de 1’énergie électrique par le processus
photovoltaique. Dans ce dernier cas, la conception, I’optimisation et la réalisation des
systémes photovoltaiques sont des problémes d’actualité puisqu’ils conduisent siirement a une

meilleure exploitation de 1’énergie solaire.

Lors de la connexion directe des modules photovoltaiques a la charge
(batteries,...), des pertes importantes d’énergie fournies peuvent avoir lieu, suite au fait que le
générateur photovoltaique ne fonctionne plus dans les conditions optimales. Actuellement, le
probléme majeur de la production d’énergie électrique par cette technique est, d’une part, la
conception et la réalisation des systemes photovoltaiques, permettant de faire fonctionner les
modules photovoltaiques dans des conditions optimales , et d’autre part, la conception et la
réalisation des circuits qui permettent de détecter un éventuel dysfonctionnement, suite aux
brusques variations de ’éclairement ou de la charge, tout en assurant un fonctionnement

optimal du systeme photovoltaique.

Pour cela, il faut extraire le maximum de puissance du générateur PV, puissance
disponible au niveau du générateur photovoltaique ‘GPV’ est en général non puisée par la

charge. Une bonne rentabilité du ‘GPV’ peut étre réalisée si celui-ci travaille au maximum de
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puissance tout le temps. Or, le point de puissance maximum varie selon plusieurs paramétres
comme 1’éclairement¥, la température T et la nature de la charge. Ce type de variation est
aléatoire. Une commande MPPT (maximum power point tracking), associée a une technique
adéquate, permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le
maximum de sa puissance, quelque soient les conditions météorologiques (température et
éclairement), et quelle que soit la charge, la commande du convertisseur place le systéme au
point de fonctionnement maximum (lopt, Vopt). Le générateur peut a tout instant avoir sa
courbe de puissance modifiée, donc sa puissance optimale. La MPPT doit répondre a
I’exigence de rechercher le MPP (maximum power point) et de maintenir un fonctionnement

aux alentours de ce point.

Dans ce mémoire, on analyse la modélisation et la simulation d’un systéme
photovoltaique adapté par une commande basée sur la passivité et 1’assignation
d’interconnexion et d’amortissement assurant la poursuite de la puissance maximale fournie
par le générateur photovoltaique. L’objectif de ce travail est de contribuer & une meilleure
compréhension des performances de convertisseur DC-DC (Hacheur Boost) adapté par la
commande (CBP-AIA) 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, notre mémoire est présenté en trois chapitres :

v' Dans le premier chapitre, on donne des généralités sur les systémes photovoltaiques,
on présente le principe de 1’effet photovoltaique, les avantages et les inconvénients,
la cellule PV et ses parametres. En suite on illustre quelques simulations pour la
cellule photovoltaique et [D’influence des conditions climatiques sur les
caractéristiques 1=f(V) et P=f(V).

v’ L’étude de quelques types de convertisseurs statiques (DC-DC) qui sont utilisés dans
les systemes photovoltaiques (onduleur hacheur) est présentée au deuxieme chapitre.

v’ Le troisieme chapitre évoque les différentes techniques de commandes des GPV
d’une maniére générale et on a détaillé la commande basée sur la passivité et
I’assignation d’interconnexion et d’amortissement (CBP-AIA) et on termine notre

travail par une conclusion générale.
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1.1 Introduction :

L’¢énergie ¢€lectrique produite par le processus photovoltaique est le résultat de la
conversion de cette énergie existante dans le rayonnement solaire. Cette conversion est
assurée par des cellules photovoltaiques généralement a base de silicium cristallin car il reste
I’¢lément le plus abondant sur terre sous forme de silice non toxique. Ces cellules sont
considérées comme des convertisseurs instantanés de 1’énergie solaire en énergie électrique,
mais un composant passif si la cellule est mis en obscurité. La cellule solaire ne peut étre assimilée
a aucun autre générateur classique d'énergie €lectrique de type continu car elle n'est ni une source de
tension constante ni une source de courant constant. La cellule possede des caractéristiques électriques

non lineaires qui dépendent de I'éclairement et de la température.

L’énergie photovoltaique malgré sa noblesse, elle reste toujours produite a faible
quantité vu le rendement de la cellule photovoltaique qui ne dépasse pas « 18 % » dans le cas
pratique, ce qui meéne a I’utilisation d’une commande « MPPT » « maximum power point tracking »
pour la poursuite du maximum de puissance que peut produire le générateur photovoltaique. Ce
maximum est assuré par un convertisseur statique, qui est commandé par une MPPT, reliant le

générateur photovoltaique et la charge qui est controlé pour différant modes de fonctionnement.

Dans ce chapitre on développe et on explique le principe de base des systemes
photovoltaiques et les principaux éléments qui le constituent pour la production de 1’électricité par le
processus photovoltaiques, et la variation de 1’énergie produite sous I’influence de la température et de

I’ensoleillement.

1.2 Définition de I’énergie solaire photovoltaique :
L’énergie solaire est une forme d’énergie renouvelable, provient de la transformation directe
d’une partie de rayonnement solaire en électricité, et cette conversion s’effectue par le biais

d’une cellule photovoltaique [1].

1.3 Définition d’un systéme solaire photovoltaique:
Le systeme solaire photovoltaique est un systeme composé de plusieurs éléments
aptes a transformer une partie du rayonnement solaire recue, directement ou indirectement en

énergie électrique [2].
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|.4. Les différents types d’un systéme solaire :

Il existe deux différents types de systemes solaires [2].

> Le systéme solaire a conversion directe :

Le systéme solaire a conversion directe permet de convertir I’énergie lumineuse
en énergie ¢lectrique avec ['utilisation d’une seul technologie nommé photopile (effet
physique de certain matériaux « effet photovoltaique »).

L’effet photovoltaique, fut observé la premiere fois, en 1839, par le physicien francais
Edmond Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs de la
compagnie Bell Téléphone, aux Etats-Unis, parviennent & fabriquer la premiére photopile,
I’élément primaire ou de base d’un systéme photovoltaique. Le mot ""photo™ vient du grec
qui veut dire lumiére et ""voltaique™ vient du nom d'un physicien Italien Alessandro Volta qui
a beaucoup contribué a la découverte de I'électricité et on a aussi nommé l'unité de tension
électrique le "volt" [2]. La production d’électricité se fait sans bruit, sans partie mécanique et
sans que les produits toxiques soient libéerés.

> Le systeme solaire a conversion indirecte:

Le systéme solaire a conversion indirecte permet de convertir I’énergie lumineuse
des rayonnements solaires en énergie €lectrique avec I’intermédiaire de deux technologies au
minimum. Comme exemple le passage de 1’énergie lumineuse a 1’énergie thermique puis a

I’énergie électrique.

1.5. Les principaux composants d’un systéme solaire photovoltaique :
Un systéeme solaire photovoltaique est généralement constitué de trois ou quatre

éléments principaux [3].

1.5.1 Panneau solaire:

Le panneau solaire est 1’association de plusieurs modules photovoltaique. Le
module photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles, qui sont les éléments
principaux nécessaire a la production d’électricité d’origine photovoltaique, assemblés pour
génerer une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. Ils peuvent
étre connectés en série et en paralléle afin d’augmenter la tension et I’intensité du courant
d’utilisation.

Ces panneaux sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le

champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique.
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Figure 1.1 : Panneau solaire [4].

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, de ce fait, on
a besoin des boites de dérivation. Ces dernieres sont fixées sur les structures de montage, c'est
elles qui recoivent tous les cables des sorties des modules solaires, elles effectuent également
les connexions pour obtenir la tension de sortie voulue, elles peuvent comporter diverses
protections (diodes antiparalléles, diodes séries, fusibles de protection, parafoudres, témoin de
fonctionnement) [5].

)

E;orra DE DERIVATION BDI024 |

Figure 1.3 : Circuit imprimé d'une boite de dérivation 8ES24 [5].
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1.5.2 Systéme de stockage:

Ce systtme a pour role de stocker 1’énergie générée par le générateur
photovoltaique. Pour pouvoir 'utiliser lorsque le générateur photovoltaique ne satisfais pas la
demande (la nuit ou par mouvais temps par exemple), et comme il peut fournir a I’installation
des puissances plus importantes que celle fournis par le générateur photovoltaique.

Le systeme de stockage d’énergie n’est pas toujours présent parmi les composants d’un

systeme photovoltaique, car il peut étre indisponible et cela selon les besoins.

1.5.3 Le systéeme de contréle (régulateur) :
Le systeme de contrdle assure la sécurité et le fonctionnement optimal de la

batterie et tout le systéme photovoltaique.

1.5.4 Le systéme de conversion:

Le systeme de conversion qu’on utilise dans le systeme photovoltaique est
compos¢é d’un hacheur (dévolteur, survolteur ou les deux au méme temps). Ils ont un réle de
fournir une tension continue variable a partir d’une tension continue fixe.

Ces convertisseurs sont disposes généralement entre le panneau photovoltaique et la charge

qui seront détaillé dans la prochaine partie.

1.6. Energie photovoltaique :

1.6.1 Cellule photovoltaique :

Le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques est le
silicium.

Le silicium est produit sous forme de barres nommées « lingots » de section ronde
ou carrée. Ces lingots sont ensuit sciés en fines plaques qui sont appelées « wafers ». Apres un
traitement pour enrichir en éléments dopants et ainsi obtenir du silicium semi conducteur de
type « P » ou « N », les wafers sont « métallisés », des rubans de métal sont incrustés en
surface et relier a des contacts électrique. Une fois métallisés les wafers deviennent des
cellules photovoltaiques.

La cellule PV est donc composée d'une partie dopée de type « N », qui permet au
matériau de libérer facilement des électrons (charge -), ce qui se fait généralement avec du
phosphore, et une partie dopée de type « P » a l'aide de Bore. Dans ce cas, le matériau crée

facilement des lacunes électroniques appelées trous (charge +).
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1.6.2 Type de cellule :
» Silicium Monocristallin :

Les cellules en silicium monocristallin représentent la premiére genération des
génerateurs photovoltaiques. Elles sont élaborées a partir d’un bloc de silicium cristallisé d’un
seul cristal.

Pour le fabriqué, on fond du silicium en forme de barreau, lors d’un refroidissement lent et
maitrisé, on obtient un monocristallin. On découpe en suite le cristal en wafer (tranche de
silicium), apres divers traitements (traitement de surface a 1’acide, dopage et création de la
jonction « P-N », dép6t de couche anti- reflet, pose des collecteur), le wafer devient cellule.
Les monocristallins sont en général, celles qui ont les meilleures performances. Ainsi les
cellules solaires commercialisées obtenues avec le procéde décrit peuvent atteindre un
rendement de 15% a 18% [2].

» Silicium polycristallin :

Le silicium polycristallin, est obtenu par reprise des chutes de silicium
monocristallin issues des opérations d’équarrissage. Elles ont un rendement de 13% a 15%,
mais leur colt de production est moins cher que les cellules monocristallines.

Les chut sont placées dans un creusé porté a (+1430 °C). Aprés la phase de fusion, le fond du
creusé est refroidi [6]. On oriente de bas en haut la solidification, pour luis donner une
structure colonnaire multi-cristallin a gros gains. Le lingot obtenu est ensuit découpé, en
briques qui sont ensuite assemblées pour étre transformees.

L’avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu’elles produisent peu

de déchets de coupe et quelles nécessitent 2 a 3 fois moins d’énergie pour leur fabrication.

» Silicium amorphe :

Le silicium amorphe a une structure atomique désordonné c’est a dire non
cristallin avec une efficacité entre 5% et 10%. Cette technologie permet d'utiliser des couches
trés minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou du métal, par
un procédé de vaporisation sous vide.

Ce type de silicium a I’avantage d’étre moins cotliteux que le polycristallin et le

monocristallin.
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1.6.3 Effet photovoltaique :

C’est la conversion de 1’énergie que transportent les photons de la lumiere en
énergie électrique. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent
leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se
liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une
différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable
entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule. La tension ainsi généree
peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que

de la temperature de la cellule et du vieillissement de la cellule [7].

Figure 1.4 : Schéma de principe du fonctionnement d'une cellule photovoltaique [8].

Quand des photons tombent sur la surface d’un semi conducteur il peut étre

réfléchi comme il peut étre absorbé, soit en totalité ou en quasi-totaliteé.

1.6.4. Les différentes caracteristiques d’une cellule solaire photovoltaique:
1.6.4.1 La caractéristique courant-tension :

Dans la littérature, une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un
générateur de courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant
shuntée par une diode. Pour tenir compte des phénomenes physiques au niveau de la cellule,
le modele est complété par deux résistances série Rs et Rsh comme le montre le schéma
équivalent de la figure (1.5). La résistance série est d( a la contribution des résistances de base

et du front de la jonction et des contacts faces avant et arriere. La résistance shunt est une
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conséquence de 1’état de surface le long de la periphérie de la cellule, elle est réduite a la suite

de pénétration des impuretés métalliques dans la jonction (surtout si elle est profonde), lors du

dép6t de la grille métallique ou des prises de contacts sur la face diffusée de la cellule [2].

I l I l R
Lon T
e \ 4 Roov

Figure 1.5 : Schéma équivalant d’une cellule solaire équivalant [2].

Le courant de la photopile a pour expression [2], [9] :
I = Iph - Id - Ir
Avec

L4
Iph = I (m)

loh © Photo-courant de la cellule, proportionnel a I’éclairement'¥.
lcc : courant de court circuit.
W : L éclairement (W/m?).

q(V+Rs.D)

g =I(e T —1)

l4: le courant traversant la diode.

On peut faire apparaitre le Potentiel thermodynamique :

nKT
Ve = —
T q
Is : le courant de saturation inverse de la diode
q : charge de I’électron (1.6%10™° C)

K : constant Boltzman (1.3854*10%° JK™)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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n : facteur d’idéalité de la photopile, compris entre 1 et 2 dans la pratique [9].
T : température de la jonction en °K.
_ V+Rgl

Rsh

I, (1.5)

I : le courant dérivé par la résistance shunt.
Iec : courant de court-circuit pour une irradiation solaire standard de 1000 W/m2.
A partir de ces différentes équations, on peut déduire 1’expression implicite du courant délivré

par une cellule photovoltaique ainsi que sa caractéristique courant—tension.

I=1, (%) .y <e<v“§§s'1) _ 1) - (V;Rh’) (1.6)

On peut ainsi retrouver 1’allure des caractéristiques courant—tension I(V) et P(V)

d’une cellule Solaire.

25

2 C aHir: +
codrarit

15 \
1 P —>>

IS

- \

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tension(V)

Puissance(W)&Courant(A)
T

Figure 1.6 : Caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule solaire.

1.6.4.2 Paramétres externes d’une cellule solaire photovoltaique :
Ces parameétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou
de I’équation caractéristique [2].
» Courant de court circuit :
C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur
PV est nulle. Dans le cas idéal (Rs nulle et Rsh infinie), ce courant se confond avec le photo

courant Iph dans le cas contraire, en annulant la tension V dans 1’équation (1.2), on obtient:

10



Chapitre | Géneéralités sur les systemes photovoltaiques

Rgp

(RI¢c) Rl
le=Ly—I(eVr —1 —(—) (1.7)
Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

(RI¢c)
I <e Vr — 1) Devant Iy, on obtiendra cette expression approcher du courant de

court-circuit :

1
Iee = (1_:91!;) (|-8)
Rgsp

» Tension de circuit ouvert :
C’est la tension Vco pour laquelle le courant débité par le générateur
photovoltaique est nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur

photovoltaique).

Veo v
o=1ph—15(evT—1)—ﬂ (1.9)
Dans le cas idéal, (R, — o) sa valeur est légerement inférieur a :

Vo = Vr.In (’;’—h +1) (1.10)

» Puissance optimale et facteur de forme :
La puissance utile maximale Py=Vwu. Iy s’obtient en optimisant le produit courant
tension, soit :
I dl
o _ (—) (1.11)
VM av/m
Le facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage, il
est défini par:

FF = (M) (1.12)

Vco.ICC
Ce facteur montre la déviation de la courbe courant-tension par rapport a un
rectangle qui est donné par la figure (1.7). Le courant maximum (ly) et la tension maximale

(VM) s’obtiennent a partir des équations (1.6) et (I.11). Pour cela, on distingue deux cas :

11
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- Si Rsh est infinie la dérivation méne a la résolution de I’équation non linéaire en
Im, et permet donc le calcul de V.
- Si Rsh est considérée finie, la dérivation mene a la résolution d’une équation non
linéaire en V.
La puissance des modules photovoltaiques s’exprime en Watts—créte. Cette
derniére représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge

nominale (optimale), sous un éclairement de 1000 W/m? et & une température de 25°C.

» Le rendement :
Le rendement (n), des cellules PV désigne le rendement de conversion en
puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la

cellule et la puissance lumineuse incidente P,,.

_ Pu (1.13)

Avec P, est la puissance incidente. Elle est égale au produit de I’éclairement et de la surface
totale des photopiles. La droite passant par I’origine et le point de puissance maximale a une

pente qui correspond a la charge optimale de la photopile comme le montre la figure (1.7).

-

Deroite des
charges

courant-tension
IV)
05 v
|
|
't
0 I '
0 01 02 03 04 1 08 07
Tension) WV Veo

Figure 1.7 : Schéma d’une cellule élémentaire [2].

12
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|.7. Architecture classique d’un module photovoltaique :
1.7.1 Regroupement des cellules en série :
Dans une association série, les cellules sont traversées par le méme courant. La
caractéristique résultant du groupement série et obtenue par 1’addition de tension a un courant

donnée. Cette caractéristique est illustrée par la figure suivante.

Celll
| Cellule n, Cellules en
- [ e Cel2

v
Vioms

CellNg

v

1]

Figure 1.8 : caracteristique résultante d’un regroupment de (Ns) cellules en serie [9].

L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de ’ensemble et donc
d’accroitre la puissance de 1’ensemble. Les panneaux commerciaux sont constitués des
cellules de premiére génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellule en série
afin d’obtenir une tension optimale du panneau V,, proche de celle d’une tension de batterie
de 12V [10].

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules
sont partiellement ombragées (couvertes), la tension des modules est 1égérement diminuée.

Il convienne de placer une diode parallele (by-pass) au niveau de chaque module
pour évité la destruction de la cellule, et elle limite la tension inverse par sa tension directe

puisqu’elle devienne passante.

13
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1.7.2 Regroupement des cellules en parallele :
Dans une association paralléle, les cellules étant soumises a la méme tension, La
caractéristique résultant du groupement parall¢le et obtenue par 1’addition de courant a une

tension donnée. Cette caractéristique est illustrée par la figure suivante.

Np Cellules
oo [ enparalléle
ILLNp ——-—_"fi fnpat
A
; Ire
: \ " Np
\ l X [ P
i T >
Np ll Cell Ny Cell2 Ve
1 | Cellule
e | )( .....

Figure 1.9 : Caracteristique résultante d’un regroupment de (Np) cellules en paralléle [9].

Le courant d’utilisation total des modules est plus faible, si les modules en
parall¢le ne sont pas identique ou si quelques cellule d’un module sont ombragges.
On dispose ainsi d’une diode anti-retour pour évitée la dissipation du courant des branche
performants sur la branche moins performante, et elle empéche aussi le gaspillage d’une

partie de puissance produite par les modules fonctionnant normalement.

1.8 Avantages et inconvénients d’une installation PV :

» Les avantages:

e L’énergie lumineuse est renouvelable et est gratuite.

¢ Offre une solution pratique pour obtenir de I’¢lectricité a moindre colit de la matiere
transformée.

e Une haute fiabilit¢ car I’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la
rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son

utilisation sur les engins spatiaux.

14
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Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu,

si ce n’est par I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions.

Inconvenients :

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un cofit élevé.

Le rendement électrique diminue avec le temps (20% de moins au bout de 20 ans).
Lorsque le stockage de 1’énergie électrique par des batteries est nécessaire, le cotit du
systeme photovoltaique augmente.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 %, avec
une limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne
sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour les faibles demandes
d’énergie en régions isolées.

Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement
méme des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que 1’énergiec du
rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie
plus faible ne seront donc pas transformés en électricité. De méme, les rayons
lumineux dont 1’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le reste sera
dissipé sous forme de chaleur.

Tributaire des conditions météorologiques.

1.9. Utilisation des systemes solaires :

L'éclairage (autoroutes, arréts d'autobus,...) ;

Les communications (Stations de relais de téléphone, bornes d'appel d'urgences sur
autoroutes, téléphones mobiles,..) ;

La fourniture d'électricité pour des sites éloignés du réseau normal (Foréts,
montagnes,..) ;

Capteurs isolés (Infos météorologique, enregistrements sismiques, recherche

scientifique,..);

15
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e Pour de petites stations de pompage ou d'irrigation ;

e Chargement des batteries de voitures (les batteries normales, ou de voitures
électriques..) ;

e Protection contre la corrosion (car les pipe-lines et autres tuyaux enfouis sous terre
ou dans L’eau perdent des ions et rouillent, on peut les protéger en appliquant une
différence de Potentiel, donc un courant électrique) ;

e Compensation du facteur de puissance dans les réseaux électriques de distribution ;

e Evidemment I'utilisation de cellules photovoltaiques est plus efficace dans les
régions tres ensoleillées, telles que les Etats-Unis ou les pays du sud en général, mais

cela ne veut pas Dire qu'on ne peut pas les utiliser dans le reste du monde.

1.10. Modélisation d’un générateur solaire photovoltaique :

1.10.1 Modélisation d’une cellule photovoltaique a une diode :

La résistance shunt peut étre négligée puisque, habituellement, elle est tres grande
compareée a la résistance série en particulier pour les cellules monocristallines de silicium [2].

On aura alors le modéle de la figure (1.10)

ID k 4

Iph D SZ V

Figure 1.10 : Schéma équivalent simplifié¢ d’une cellule solaire photovoltaique [11].

L’équation (I.11) devient

V+Rg.I

=1l (2 )—15<e( Ve )—1) (1.14)

1000

Selon [2], on peu écrire :

I=1, {1 —¢ [e(Tchc) _ 1]} (1.15)
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Avec
wY L (Ges)
C, = (1 - I—)e CoVco (1.16)
Ym_
C, (Vco ) (1.17)

Avec, | et V respectivement courant et tension de la cellule photovoltaique; Im et
Vm respectivement courant maximal et tension maximale que peut générer la cellule
photovoltaique sous 25°C et 1000W/m? ; I : courant de court circuit de la cellule
photovoltaique a 25°C et 1000W/m2

Pour pouvoir tracer la courbe caractéristique, il faut connaitre le courant de court

circuit Icc et la tension de circuit ouvert V., et le point de puissance maximal.

A fin de tenir compte des variations de la température, de I’ensoleillement et de la
résistance parasite on construit un circuit qui régit des équations des variations du courant et
de la tension en fonction des variations de la température et de I’ensoleillement qui sont les

suivantes [12]:

A1=<p("’).AT+(‘” —1).1“ (1.18)
Eref Eref
AV = —y. AT — R;. Al (1.19)
AT =T — Tref (1.20)
View = Vyer +4V (1.21)
Liew = Iref + Al (1.22)

Avec : y et ¢ sont respectivement les coefficients de température pour la tension

et le courant.

1.10.2 Modélisation d’un module photovoltaique :

Le module photovoltaique est 1’association en série ou/et en paralléle des cellules.
Vino = Ns.Vpp (1.23)

- (1.24)
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.11 Simulation d’une cellule et d’un générateur photovoltaique:
1.11.1 Simulation d’une cellule:
La cellule est caractérisée par (I.c=2.4 A, In=2.1 A, V,=0.6 V, V\=0.48 V).

Les deux figures (1.11), (1.12) montrent le résultat de la simulation d’une cellule

photovoltaique a une température de 25°C et un ensoleillement de 1000 W/m2,

2.5
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Figure 1.11 : Caractéristique courant-tension (V) de la cellule photovoltaique.
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Figure 1.12 : Caractéristique puissance-tension P(V) de la cellule photovoltaique.
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1.11.2 Simulation d’un générateur photovoltaique:
Le générateur photovoltaique est composé de 72 cellules en série.

Les deux figures (1.13) (1.14) illustrent le résultat de la simulation d’un générateur

photovoltaique a une température de 25°C et un ensoleillement de 1000 W/m2,

. N
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Figure 1.13 : Caractéristique courant-tension 1(\V) de panneau photovoltaique.
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Figure 1.14 Caractéristique puissance-tension P(V) de panneau photovoltaigue.
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1.11.3 Influence de I’ensoleillement:

On remarque dans les deux figures (1.15) et (1.16) que le courant de court circuit et
proportionnel a la variation de 1’éclairement, par contre la tension de circuit ouvert ne varie
pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment constante méme a faible éclairement.

Cette variation importante du courant en fonction de la variation de 1’éclairement

engendre la variation de la puissance délivrée par le panneau.

35
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Figure 1.15 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V).

Influence de I'éclairement a T=25°C

—
1000 W/m? §\

800 W/m? \\
600 W/m2 \
500 W/nm? >

A\
e\

Al

10

20

30

Tension(V)

4

Influence de I'éclairemant G a T=25°C

50

120
100 wmz_,\
% °0 / 8 m? \
2 %0 / _
N =\
& 40 7 ,//BOT)W;A \
. // ’/:;/é 400 W/m? \ \\\\
00 10 20 30 4&)
Tension(V)

Figure 1.16 : Influence de 1’éclairement sur la caractéristique P=f(V).
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1.11.4 Influence de la température:

Les figures (1.17) et (1.18) présentent le comportement du méme module sous un
ensoleillement de 1000 w/m? a des températures entre 15°C et 55°C. On remarque que la
variation de la température influe beaucoup plus sur la tension et peu sur le courant, quant la
température augmente le courant de court circuit augmente légérement et la tension diminue

considérablement. Cette diminution importante de la tension en fonction de 1’augmentation

Géneéralités sur les systemes photovoltaiques

de la température explique la diminution de la puissance.

lfluence de la température T a G=1000 W/m2
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Figure 1.17 : Influence de la température sur la caractéristique 1=f(V)
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Figure 1.18 : Influence de la temperature sur la caractéristique P=f(V).
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1.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types des systémes
photovoltaiques existant, leurs composants principaux et leurs modéles mathématiques qui
régissent les cellules et les panneaux photovoltaiques.

On a aussi présenté les différents résultats de simulation des grandeurs
importantes d’un générateur PV (voir la puissance et le courant en fonction de la tension) pour
les conditions STC (Standard Test conditions) qui sont, une température de 25°C et un
ensoleillement de 1000 W/m?2.

Ainsi I'influence de la variation des parameétres externes, sur les caractéristiques
I(V) et P(V), qui sont la température et 1’ensoleillement.

Dans le prochain chapitre on aura a illustrer les différents convertisseurs les plus
utilisés dans le domaine des énergies renouvelables avec les différentes configurations et leurs

modes de fonctionnements.
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I1.1Introduction :

L’¢évolution de la recherche dans le domaine de 1’¢électronique de puissance, a fait
des convertisseurs statiques tres performants. Ces derniers on contribué largement a la
maturité des systémes photovoltaiques car leur présence est indispensable dans le cas des
systemes raccordés aux réseaux de distribution de 1’énergie électrique et des systémes

hybrides (autonomes) avec stockage.

L’onduleur est un convertisseur (DC/AC) utilisé pour le raccordement des
panneaux photovoltaiques aux réseaux de distribution. Il transforme le courant continu
produit par les panneaux en courant alternatif avec les caractéristiques du réseau en tension,

courant, fréquence et impédance, pour que les appareils électriques puissent s’en servir.

Pour les convertisseurs (DC/DC) on trouve leur utilité dans les systémes hybrides
autonomes et les systéemes avec stockage car le stockage se fait en continu, aussi en les
trouvent dans les systémes raccordes aux réseaux. Ici on parle du Hacheur avec ces trois types

abaisseur, élévateur, abaisseur-élévateur (Buck, Boost, Buck-Boost).

L’avancée technologique dans le domaine de I’électronique de puissance a fait des
convertisseurs statiques des systemes tres performants et une fiabilit¢ qui ne cesse
d’augmentée, car certains constructeurs avance des durée de vie voisine de 5 ans avec des
rendements supérieur a 95%. Ces deux parametres influent positivement sur la production de

I’énergie électrique et sur la rentabilité des systémes photovoltaiques.

Dans ce présent chapitre on présente quelques convertisseurs statiques comme
I’onduleur et I’hacheur avec leurs différant types. Et on détaille le hacheur élévateur (Boost)

car il fait I’objet de notre travaille.

11.2 Le convertisseur DC/DC :

Le convertisseur «continu-continu » ou 1’hacheur est un dispositif de
I’¢lectronique de puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui
permet de modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue. Si la tension
délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le hacheur est dit

dévolteur, dans le cas contraire, il est dit survolteur. Le convertisseur dévolteur-survolteur
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combine les propriétés des configurations de dévolteur et du survolteur. 1l peut étre employe
pour augmenter ou diminuer une tension continue d’entrée [13].

Ces convertisseurs comporte un interrupteur a amorcage et a blocage commandés
(transistor bipolaire, transistor MOS ou IGBT...) et un interrupteur a blocage et amorcage

spontanés (diode).

11.2.1 Hacheur dévolteur (Buck) :
Le hacheur dévolteur appelé aussi hacheur abaisseur au fait que la tension
moyenne de sortie est inférieur a celle de I'entrée. La figure 11.1 présente le Circuit électrique

de convertisseur Buck.

‘.’-’
v L . -
IT ¢ T <——— 11 18
| >
K, C
Ve K, 2 g Vv C Rl | |vs
Iy A
-

Figure 1.1 : Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Buck [14].

Le fonctionnement de ce type de hacheur peut étre divisé en deux configurations
suivant 1’état de fonctionnement de I’interrupteur commandé [15] [16].

Pendant I’état passant ou «a I’état ON », D’interrupteur « K1 » est fermé.
L’inductance est parcourue par un courant qui croit linéairement, et emmagasine de 1’énergie
tandis que la diode polarisée en inverse est bloquée. Cette phase dure de 0 a ST, avec S est le
rapport cyclique, il représente la duré de la période T pendant la quelle I’interrupteur K1
conduit, est compris entre O et 1.

Lors de I’état bloqué ou «1’état OFF », I’interrupteur est ouvert. La diode
devient passante, assurant ainsi la continuité du courant a travers I’inductance, durant cette
phase I’inductance est parcourue par un courant qui decroit, on dit alors que I’inductance

restitue I’énergie préalablement emmagasiné a la charge. Et dure de ST a T.
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Lorsque se convertisseur fonctionne en mode de conduction continue, on a les

formes d’ondes des courants et des tensions présenté sur la figure suivant [17].

v(t) |
+WVe

iD [

]

~ Y

Ianx 4
Is

I Lannin =~

- E

-~ Y

/ e

Figure 11.2 : Formes d’ondes de convertisseur Buck.

11.2.2 Modéle mathématique d’un convertisseur buck :

On applique la loi de kirchhoff sur le circuit électrique équivalent pour les deux

périodes de fonctionnement afin de retirer les équations suivantes [18] :

N At—QAT- 4 _ gy dip _
Det=0at=pT: VL—LE—Ve—VS
{ (I1.1)
av
l-.=C———=1 l
9 c dt L S
Det=pTat=T: Vy=L%t=-v,
(11.2)
dv;
lC=CE=lL—lS
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11.2.3 Modele approximé du convertisseur Buck :

Les systémes d’équations de base (II.1) (I1.2) représentent le convertisseur Buck
pour une période BT et (1-B)T respectivement. Le convertisseur oscillant entre ces deux états
avec une fréquence élevée, cherchons une représentation dynamique approximeée valable pour
les deux états BT et (1-B)T. estiment que la variation des variables dynamique i. , V, est de
forme linéaire, en d’autre termes nous pouvons faire une approche exponentielle par un

segment (e® = 1 + € si e<<1) et aussi la dérivée de ces grandeurs sera constante.

Cette approche nous permet de décomposé I’expression de la valeur moyen de la

dérive de la variable dynamique x sur les deux périodes BT et (1-p)T

dx dx
dt (BT) " al + at (1-p)T)’

d
<ZsT=
dt

(1-B)T (I1.3)

. ,dx A -
Oou <E) est la valeur moyenne de la dérivée de x sur une période T.

en d’autres termes cette approximation est valable si les périodes BT et (1-B)T sont tres
faibles devant la constante de temps du circuit C*R, L/R [19].

En appliquant la relation (I11.3) sur les systémes d’équations (II.1) et (II.2), on
obtient les équations qui régissent le systeme sur une période entiére :
(o di

L
dt

J (I1.4)
C%T =BT, —is) + (1 =BT — is)

T=pT(Ve—Vs) = (1—=PB)T.Vs

Pour qu’on puisse interconnecter le convertisseur avec les autres blocs de

simulation, on arrange les équations précédentes, on obtient les expressions suivant :

o
= h

< (11.5)
av. 1 1

R T
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11.2.4. Calcule des grandeurs électriques :

a) La tension moyenne :

1 T 1 BT T
<V >=—f VLdt=—< (Ve—Vs)dt—f Vsdt>
T 0 T 0 BT

1
<V >= 2 ((Ve = V5). BT — Vo (T = BT)

<V >=BVe = Vo) = V(1= B)

En régime permanent < V; >= 0 donc:

Vs =B.Ve (11.6)

b) Ondulation du courant et de tension:

Ondulation du courant:

1 (PT
iL=_j VLdt
0

L
_We—wpr
l, = f mi — ‘max
(1-p)B
Alp = Lnax — Inin = L—Ve (11.7)
-f
Cette ondulation de courant est maximale pour f = % est vaut Al; = 4‘Zef

La forme de AI,(B) est représentée sur la figure :
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AlLA
Ve/4LF | - - - - — - -

=

] > w e s s e s s s e es e an e

Figure 11.3 : Ondulation du courant en fonction de 3 [20].

Ondulation de tension [21]:

_ AL B(A-=B).V,
~8.c.f 8.c.L.f?

Le courant moyen traversant 1’inductance est égal au courant moyen dans la

charge [14].

AVs

(I1.8)

I, =1 (11.9)

c) Contraintes sur les interrupteurs:
Les contraints en tension et en courant sur les interrupteurs commandes et la diode

sont les méme [20].

Vk,max = Vd,max =1L (”' 10)
. . . Al
lkmax = ldmax = lL,max = I + 7 (”- 11)
Le courant traverse la diode :
Id,moy = (1 - .B)Is (”- 12)
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11.3. Hacheur survolteur (Boost) :
Le hacheur survolteur appelé aussi élévateur de tension dont la tension de sortie

supérieur a la tension d’entré. La figure (11.4) présente le circuit électrique d’un convertisseur

boost.
"FLI."
<L i Ki g
_,jg*rv\ — Il>| 5
A 1 . l A
L lT y* < v l(
. D
Ve KE*K v C Rf | |vs
T
& -

Figure 11.4 : Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Boost [14].

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

Lorsque le transistor K, est fermé le courant dans I’inductance du hacheur
augment linéairement, et au fur et a mesure elle emmagasine de 1’énergie, jusqu’a la fin de la
premiére péeriode, et a cet instant la diode (D) et bloquée.

Lorsque le transistor K, est ouvert, la diode devient passante, 1’inductance
s’opposant a la diminution de courant I génére une tension qui s’ajoute a la tension de la
source, qui s’applique sur la charge R a travers la diode D.

Les formes d'ondes sont de la forme suivante :
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vel(t) o~ vt
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Figure 11.5 : Formes d’ondes de convertisseur Boost.

11.3.1 Modéle mathématique d’un convertisseur boost :

Comme pour le circuit buck en applique la loi de kirchof afin d’obtenir les

équations suivantes sur les deux périodes de fonctionnement :

Pour la premiére période de [0 ; BT]

/
dvs
l‘C EZ_S
=13y
L dt - Ve
N\
Pour la deuxieme période de [BT ; T]
(L av,
=t g T
1
n=1%oy y
L l dt — Ve S

30

(11.13)

(I1.14)



Chapitre 11 Les convertisseurs statiques appliqués aux systemes photovoltaiques

11.3.2 Modele approximé du convertisseur Boost:

En applique la relation (11.3) sur le systéme d’équation (11.13) et (11.14) en obtient

le modele approximé du convertisseur boost :

4 dvs . . .
ClET = —iBT + (i, — ls)(l — )T
< (11.15)
LELT = VBT + (V. = V)AL — B)T
G

On arrange les équations précédentes, on obtient les expressions suivantes :

)
dVs _ 1,0 pn: 1

{ (11.16)
di, 1 v,
P A

-

11.3.3.Calcule des grandeurs électriques [22] :

a) Tension moyen :

1 T 1 LT T
<V >=—j VLdt=—<j V,dt + (Ve—Vs)dt>
L 0 L 0 BT

1
<V >= = (Ve BT + (Ve = V). (T = BT)

<V >=Ve.p+ 1 =V).(1-p)

En régime permanent < V;, >= 0 donc :

1
VS=mVe (1117)

Pour B compris entre O et 1, la tension de sortie et toujours supérieure a V,, le

montage et élévateurs de tension
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b) Ondulation du courant et de tension :

1 (FT
lL:Z_]- VLdt
0

BVe
= Lf + Ipin = Imax

Ondulation du courant [14] :

D’ou: iL
Et finalement ;

B.
Al; = Iax — Imin = Lf (11.18)

m<

Ondulation de tension [20] :
L’ondulation de tension, en sortie résulte du courant dans le condensateur qui est

présenté sur la figure suivante.

Vem

VS 4 - -0

Vem -

pT T

Figure 11.6 : Ondulation de tension

Pour 0 <t < BT Vo = Vinax — =t
Ent=pT Vszvmax_%sﬁT
. I
D’ou AVs = Vinax = Viin zBT
Finalement :
B - B-Ve
AV, = = 11.19
TCFTa-pRCT (19
Le courant moyen traversant 1’inductance est [9] :
I, = —= 11.20
L 1 _ ﬁ ( - )
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c) Contraintes sur les interrupteurs:
Les contraintes sur I’interrupteur commandé et la diode sont les mémes. En

tension on a [20], [22] :

V. AV,
Viemax = |Vd,max| = Vsmax = 1 _e'B + TS (I.21)
Et en courant :
. . ) I Al
lk,max = ldmax = lmax = 1 _S'B + 7 (H- 22)

Le courant moyen traversant la diode est :

lamoy = Is (11.23)

11.4. Hacheur « survolteur-dévolteur » Buck-Boost :
Le convertisseur « Buck-Boost » est également appelé hacheur « abaisseur-
élévateur » de la tension. Il est caractérisé par son aptitude a fournir une tension plus faible,
ou plus élevée que celle appliquée en son entrée. Ceci dépend de la valeur du rapport

cyclique.

Ve

Figure 11.7 : Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Buck-Boost [14].

Lors de la premiere partie du cycle de fonctionnement, de 0 a B.T, l'interrupteur
commandé est fermé (passant). La diode est ouverte et I'inductance stocke I'énergie fournie
par le générateur d'entrée.

Lors de la seconde partie du cycle, de B.T & T, on ouvre l'interrupteur commandé
et la diode devient passante. L'inductance restitue son énergie a la charge.
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Les formes d'ondes sont de la forme suivante :
()
I ¥
We+W\s
/ /
I . A T
Linax
Is o B \\-_ . L
ILln:i.n e \f’
-VD{ t} -~ t
1( 1)
O ﬁT T t

Figure 11.8 : Formes d’ondes de convertisseur Buck-Boost.

11.4.1 Modéle mathématique d’un convertisseur buck boost :

En applique la loi de kirchhoff dans le circuit pour obtenir les équations suivantes [22]:

Det=0at=pT
(v =1%t=y,
. dV
Ty
_ A%
e dt R
N\
Det=pTat=T
( di,
=l ="b
< l :_lL %
S dt
_ A% %
e T ar TS TR
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11.4.2 Modele approximé du convertisseur buck Boost:

En applique la relation (I1.3) sur le systéme d’équation (I1.25) et (I11.26) en obtient

le modele approximé du convertisseur boost :

~odig
L—rT =VeBT +Vs(1 = BT

N BT = —C2EBT + (=i — 25 (1 - B)T (11.26)

avs Vs A
CT=—2BT+ (=i, —)A =BT

Pour qu’on puisse interconnecter le convertisseur avec les autres blocs de

simulation, on arrange les équations précédentes, on obtient les expressions suivant :

rdi, _ B (1-B)
dat L Ve + L Vs
. . dvs
iy =—1-B)i, - — (11.27)
dvs _ . . l_s . i
\E - (1 ,8) C RC'S

11.4.3. Calcule des grandeurs électriques :

a) Tension moyenne de sortie

1 T 1 BT T
T 0 T 0 BT

1
<V, >= T(VQ.BT + V(T — BT))

<V, >=Ve.p+ V(1= B)

En régime permanent < ¥, >= 0 donc :

B
v, = mve (I1.28)
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b) Ondulation du courant et de tension :
Ondulation du courant :

1 (FT
iL = zf VLdt
0

) 1
L, = zVe-.BT + Inin = Imax

B.-Ve

Al, =
L7Lf

(I1.29)

Ondulation de tension [14] :

_ B B2 Ve

M= a-mrCc

(I1.30)

La tension de sortie est négative par rapport a la référence de la source d’entrée.
Son amplitude peut étre supérieure ou inférieur a celle de la tension d’entre selon que le
rapport cyclique est supérieur ou inférieur a 0.5.ce montage est couramment utilisé dans des
ensembles d’alimentation de faible puissance pour délivrer une tension négative, a partir d’un

bus d’alimentation positif [20].

Le courant moyen traversant I’inductance a pour valeur [14]:

(I1.31)

d) Contraintes sur les interrupteurs :
Les contrainte sur I’interrupteur commandé et la diode sont les mémes en tension
et en courant [20].

En tension on a:

_ _ Ve AL
Vk,max - |Vd,max| - Vs,max + Ve - 1 — .B + 7 (H- 32)
En courantona:
. . _ I Al
Lk max = ldmax = lmax = 1 _SB + 7 (”- 33)
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Le courant moyen traversent la diode est :

Id,moy = I (”. 34)

11.5 Convertisseur continue alternatif (Onduleur) :
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion de I'énergie de
forme continue a la forme alternative [23]. On distingue deux types d'onduleurs :
Les onduleurs de tension imposent a la charge une tension alternative a partir

d’une source de tension continue.

Les commutateurs de courant imposent a la charge un courant alternatif a partir
d’une source de courant continue. Ces onduleurs, peuvent fonctionner a la fréquence imposée
a la charge, on parle alors d'un créneau par alternance ou a une fréquence supérieure et on

parle alors de MLI (Modulation de largeur d'impulsions).

11.5.1 Onduleur de tension a un créneau par alternance :
Ces onduleurs sont utilisés pour des applications de forte puissance. Le fait de ne

commuter qu'une fois par alternance limite les pertes dans les composants actifs.

11.5.2 Onduleur MLI a porteuse triangulaire

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, compare 1’erreur entre le signal
(courant ou tension) sinusoidale d’amplitude et de fréquence f; variable, s’appelé ‘référence’
Vet avec une onde triangulaire (porteuse) d’amplitude qui varie entre -1 et 1 et d’une
fréquence f, fixe. L’erreur passe par un correcteur avant étre comparée avec la porteuse
triangulaire [24].

L’intersection des deux signaux indique les instants de commutation des
interrupteurs, qui sont présenté sur la figure (11.9). Si on change Vref on va avoir un

changement sur les instants d’interconnections et sur la largeur d’impulsion.
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Figure 11.9 : Principe de la modulation de la largeur d’impulsion (MLI).

Les propriétés de la commande MLI a porteuse triangulaire sont :

fo
m== 11.35
£ ( )
Vref
= — 11.36
=7 (11.36)
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m : Indice de modulation.
f» - Fréquence de la porteuse.
r . Coefficient de réglage.

V), : amplitude de la porteuse

11.5.3 Formulation mathématique de ’onduleur

+Ach | | | | <
- A~
4

E I7° i — AN

iy C
-«
3 gl

Figure 11.10 : Schéma onduleur de tension.

LA

| |
11

Les tensions des phases prises par rapport au point commun. Des lois de mailles

sont appliqué afin d’en déduire ces tensions composées entre phases [16].

Uyp = Ugp —Upg = Vyg — Vg —Vp + Vg =Vy — Vp
uBC =uBO_uCO =UB—UO—UC+UO=UB—UC (1137)

Uca =Uco —Ugo = Ve — Vg — Vg T Vg =Vg — Ty

On obtient

Upgp = V4 — VUp

Ugc = Vg — Vg (11.38)
Uca = Ve = Vy

Uyg — Ucq = Vy — Vg — VU, +Vy4 = 204 — Vg — Vg (I1.39)

Si le récepteur est équilibré, on peut passer des tensions composées aux tensions

simples v vg v¢ a la sortie de I’onduleur.
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Quelle que soit leur forme d’onde les trois courants ia, ig €t ic ont une somme
nulle, il faut donc que les trois fondamentaux aient une somme nulle et qu’il on soit de méme

pour les diverses harmoniques [5].

A cause de I’équilibre du récepteur la somme instantanée des courants est nulle:

Entraine
Vytvg+ve=0 (11.41)

On peut donc écrire :
uAB_uCszA_vB_vc+vA=3vA (114‘3)

De méme pour vg et vc, on obtiendra apres remplacement, les trois tensions suivantes

[16]:
i 1 1
Va =3 (Ugp — Uca) = 3 (2vy —vp —v¢)
1 1
< vg= §(uBC —Uyp) = §(_UA + 2vg — v¢) (11.44)
1
(Ve =3 (ucs —upc) = §(_UA —vg + 2v¢)

11.6 Résultat de simulation :

Résultat d’une simulation numérique d’un hacheur boost et d’un onduleur.

Paramétre de simulation :
e Les parametre du hacheur : V=30V, ie=4 A, L=20 mH, C=20 uF, f=[0.3 0.50.8]. le

rapport cyclique dans le graphe est noté u.
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Figure 11.11 : Variation de la tension de sortie du hacheur en fonction du temps pour
différentes valeurs de = u.
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Figure 11.12 : Tension de sortie de I’onduleur.

I1.7 Interprétation des figures :
A partir de la figure 11.11 en constate que :

e pour les différentes valeurs de p=(0.3; 0.5; 0.8) on constat que la tension de sortie
reste supérieure a celle d’entré, le hacheur Boost travaille en élévateur de tension.

41



Chapitre 11 Les convertisseurs statiques appliqués aux systemes photovoltaiques

e On remarque aussi que 1’augmentation de la valeur de f = [0, 1] engendre
I’augmentation de la tension de sottie du convertisseur.

e Pour une tension continue d’entrée E=30V on a :
Pour f=0.3 on a la tension de Vs=42.85V.
Pour f=0.5 on a la tension de Vs=60V.

Pour p=0.8 on a la tension de Vs=150V.

On observe dans la figure (11.12) que la tension de sortie d’un onduleur est une
tension alternative triphasée de fréquence f= 50Hz et d’amplitude 40v, qui est obtenu a partir
d’une source de tension continue fixe V=120 v.

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons cité quelques équipements d’électronique de puissance
(convertisseurs statiques) utilisé en adaptation avec les systemes photovoltaiques, ainsi que,
leur principe de fonctionnement et leurs modéles mathématiques qui sont indispensable pour
le calcul de leurs lois de commande.

On a aussi effectué des tests de simulation pour ’onduleur triphasé et ’hacheur
élévateur (Boost), car c’est le modéle qu’on a choisi pour notre étude.

Dans le chapitre suivant on développe et on calcule une commande non linéaire
basee sur la passivité et I’assignation d’interconnexion et d’amortissement.
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I11.1introduction :

La commande basé sur la passivité (CBP-AIA) est une méthode de conception a
partir de la propriété physique du systeme qui y est « la passivité ». Cette caractéristique est
étroitement liée a la propriété fondamentale de conservation de 1’énergie. Le principe de la
CBP est le fagconnement de 1’énergie totale du systeme en boucle fermée plus 1’injection d’un
terme d’amortissement ou le point de fonctinnemnt désiré corespond a I’optimum de cette
énergie. Cette fonction est adoptée pour la démonstration de la stabilité en boucle fermée par

la théorie de Lyapunov. La (CBP-AIA) concerve la propriété de passivité en boucle fermée.

Dans ce chapitre on présente, quelques méthodes MPPT, comme la méthode de
perturbation et observation, méthode par incrémentation des conductances, méthode courant
constant (CC-MPPT), méthode tension constant (CV-MPPT) et la commande MPPT a base

de la logique floue.

Comme on a vu dans le chapitre I, les caractéristiques d’un module solaire
montrent bien que la puissance maximale générée dépend fortement de I’intensité des
radiations solaires ainsi que de la température. En plus de ces dépendances, le module solaire
ne peut générer sa puissance maximale que pour une certaine tension et courant de
fonctionnement, la position de ce point de fonctionnement dépendant a son tour de
I’ensoleillement et de la température ainsi que de la charge. Pour que le module fournisse sa
puissance maximale disponible il faut une adaptation permanente de la charge avec le

générateur photovoltaique.

Cette adaptation pourra étre réalisée par I’insertion d’un convertisseur DC-DC

(hacheur) contr6lé par un mécanisme de poursuite «Maximum Power Point Tracking»

(MPPT).

[11.2 Concept d’une MPPT « Maximum Power Point Tracking » :

Par définition, une commande MPPT, associée a un eétage intermédiaire
d’adaptation, permet de faire fonctionner un générateur PV de facon a produire en
permanence le maximum de sa puissance. Ainsi quel que soient les conditions

météorologiques (température et irradiation), et quel que soit la tension de la batterie associe,
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la commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement maximum (Voer,
lorT) [25].

111.3 Principe de fonctionnement d’un étage d’adaptation DC-DC :

La figure (I11.1) présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté
d’un étage d’adaptation (DC-DC) entre le générateur photovoltaique et la charge. Cet étage
d’adaptation dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui est un
organe fonctionnel du systeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal
du générateur PV dans des conditions météorologiques et de charge stables. Que ce soit
une commande analogique ou digitale [26], le principe de régulation est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique B a la valeur adéquate de maniére & maximiser la puissance

a la sortie du panneau PV.

Générateur
Photovoltaique hacheur
Ipy

—.. - —

G

Charge

_b -

T Vv 5

Commande MPPT

Figure I111.1 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec convertisseur statique

contr6lé par une commande MPPT [26].

Un contréleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant la
charge et le panneau photovoltaique de maniére a fournir en permanence le maximum de

puissance a la charge a chaque instant.

I11.4 Gestion de la MPPT :

La figure suivante présente trois cas de perturbations. Suivant le type de
perturbation, le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPMi vers un
nouveau point P1de fonctionnement plus ou moins éloigné de I’optimum. Dans le premier cas
(a) Pour une variation d’ensoleillement, il suffit de régler la valeur du rapport cyclique pour

converger vers le nouveau point de puissance maximum PPMoz. Pour une variation de charge
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(cas b), le point de fonctionnement retrouve une nouvelle position optimale grace a 1’action
d’une commande. Enfin dans le dernier cas (c) de variation de point de fonctionnement peut
se produire lié¢ aux variations de température de fonctionnement du GPV. Bien qu’il faut agir

également au niveau de la commande.

Charge: constante Charge: variable
T:constante T:constante
L'éclairement: variable L'éclairement: constante
Pov(w) Caractéristique Pou(w) Caractéristique
A PPNH%‘_,____——- de la charge . PPM1 . la charge

la variati ) la variation

de o PPM2 de a

‘ : : i variation
"‘ P variation de ,," ,," de la
) ! I'éclairement ,/" . charge
_________ -~ E2 El L L .
Vev(v) Vev(v)
(2) (b)

Charge: constante
T: variable
L'éclairement: constante

Ppv(w) Caractéristique de

4 la variation :‘—’ﬁ’-lv,{—lr la charge

PPM2

de a

La variation de

la Température

> Veu(v)
©

Figure 111.2 : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale a) suite a une
variation d'éclairement, b) suite a une variation de charge, ¢) suite a une variation de
température [27].

111.5. 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 qu’elles effectuent et selon les

parametres d’entré de la commande MPPT.
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111.5.1Classification des commandes MPPT selon le type de recherche :

Indépendamment des parametres d’entrée de 1’algorithme MPPT, nous pouvons
trouver dans la littérature différents types de MPPT. Certaines d’entre elles sont basées sur la
commande qui fait croitre le point de fonctionnement du générateur PV le long de la
caractéristique P(V) jusqu'a atteindre le point de puissance maximale. Dans ce type de
méthodes, nous pouvons distinguer les méthodes basées sur 1’incrément de conductance et les
méthodes P&O. La commande Perturbe & Observe impose toujours une oscillation autour du
point de puissance maximale comme le montre la figure I11.3. En effet, cette oscillation est
nécessaire pour connaitre les variations de la puissance de sortie du générateur PV et ainsi
réajuster le rapport cyclique du convertisseur statique en faisant en sorte que le point de
fonctionnement du générateur PV oscille le plus prés possible du point de puissance
maximale, méme si les conditions de fonctionnement sont inchangées. Cela entraine des
pertes en régime établi mais qui sont largement rattrapées en fonctionnement dynamique (lors
de transitoires). En effet, ce type de commande réagit tres rapidement sans en savoir 1’origine.
D’autre part, le type de commande MPPT nommé algorithme d’incrément de conductance, se
base sur la dérivée de la puissance du générateur PV pour trouver la position relative du point
de puissance recherchée et pour appliquer une action de contrble adéquate au suivi de ce
point. Parfois, les algorithmes établissent des approximations afin que le point d’opération du
générateur PV soit le plus proche possible du point de puissance maximale, nous parlons alors
des méthodes complexes assistées par ordinateur. par exemple on peut cité la commande
basée sur la logique floue ( Fuzzy control), et on trouve aussi la MPPT basée sur la passivité
qui contréle I’énergie de I’erreur pour la minimiser, donc maximiser la puissance a la sortie.
Ce type de commande sera 1’objet de notre travail et le but de cela est d’optimiser la puissance

fournie par le GPV.

I11.5.2 Classification des commandes MPPT selon les parametres

d’entrée :

e Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres d’entrée du CS :

Ce type de commandes MPPT effectue une recherche du MPP selon 1’évolution
de la puissance fournie par le GPV. La commande nécessite alors la mesure du courant et de
la tension en entrée du convertisseur.

D’autres types de commandes MPPT sont basées sur la régulation du courant du GPV,

supposant que ce dernier soit une image proportionnelle a la puissance. Ceci permet de
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s’approcher le plus proche possible du courant optimal Iopt. Ce type de commande ayant
besoin d’un seul capteur est plus facile a mettre en ceuvre et a un codt bas.
e Commandes MPPT fonctionnant & partir des parametres de sortie du

convertisseur :

Dans la littérature, il existe des algorithmes basés sur les paramétres de sortie du
CS. En effet, ce type utilise la tension et le courant de sortie du CS ou alors uniquement 1’un
des deux. Les commandes MPPT baseées sur la maximisation du courant de sortie sont
principalement utilisées quand la charge est une batterie.
Dans tous les systemes utilisant les paramétres de sortie, une approximation de P« est faite a
travers le rendement du convertisseur. Plus I’étage de conversion est bon, plus cette
approximation est valable. Par contre, tous les systémes avec un seul capteur sont imprécis.

La plupart de ces systémes ont été congus a 1’origine pour le spatial [28].

111.6. Differents MPPT solaire photovoltaique :
Dans la littérature plusieurs méthodes de poursuite de point de puissance

maximum ont été proposées, mais on cite les plus utilisées [11] [28]:

e Meéthode de perturbation et observation.

e Maéthode par incrémentation des conductances.

e Méthode courant constant (CC-MPPT).

e Meéthode tension constant (CV-MPPT).

e Lacommande MPPT a base de la logique floue.

e Commande basé sur la passivité (CBP).

e Commande basée sur la passivité et I’assignation d’interconnexion et d’amortissement
(CBP-AIA).

111.6.1 Méthode de perturbation et observation :

La méthode perturbation et observation «P&O » fonctionne on perturbant
périodiquement la tension du panneau Vpy avec un AV (variation de la tension de référence),
ou en agissent directement sur le rapporte cyclique du convertisseur (DC-DC) et en observent

la variation de 1’énergie électrique délivrée a la sortie du PV.
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Si la variation de la puissance AP > 0 alors la perturbation de la tension déplace le
point de fonctionnement vers un point plus proche du MPP et on continu & perturber la

tension dans la méme direction, cela va déplacer le point de fonctionnement jusqu’a 1’atteinte

du MPP [11].

Si AP<0 le point de fonctionnement s’¢loigne du MPP alors on perturbe la tension
avec un signe algébrique contraire au signe précedent pour déplacer le point de

fonctionnement jusqu’a I’atteinte du MPP.

Ppv [W]
T lesystéme PPM
Prev | s'approche du 1

PPM

Ap > [][ i """"
: le systéme s'éloignene
du PPM

Veeu Vv [V]

Figure 111.3 : Caractéristique Ppy(Vpy) d’un panneau solaire [27].

La figure (II1.3) représente I’algorithme classique associé a une commande MPPT
de type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de

tension.
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Pllo= V(k)*Io)
AP(k) = P(k)-P(k-1)
)

o

CETE

Figure 111.4 : Organigramme de ’algorithme P&O [9].

L’avantage de cette méthode qu’elle est simple et elle ne nécessite pas la
connaissance de la caractéristique du générateur photovoltaique. Son inconvénient est que le
point de fonctionnement oscille au tour du MPP et elle est sensible aux grandes variations

d’ensoleillements.

111.6.2 Méthode par incrémentation des conductances :
Cette méthode s’intéresse directement aux variations de la puissance en fonction

de la tension. Ceci peu étre décrit par les équations suivants [9] :

ap, _ d(VypIpy) dlpy
v, = av, vtV =0 (I1.1)
p p p
dpy _ _ lpv (111.2)
avy Vp '

I s s ;
Le terme « —% » représente 1’opposé de la conductibilité instantanée du

p

v

dl
panneau photovoltaique, et « —=
dvy

» représente le terme d’incrémentation de conductance. Par

conséquent, pour le point de puissance maximum (PPM), ces deux termes peuvent étre égaux

mais de signe opposé. Si le point de fonctionnement ne coincide pas avec le point (PPM)
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I’inégalité de 1I’équation (III.1) indique la position de la tension de fonctionnement si elle est
plus grand ou inferieur a la tension de point de puissance maximum.

L’organigramme de cette méthode et donné par la figure (111.4).

(début )
Y

mesare de ¥Vik. Irk)
AV = Vik)-Vi(k-11
AT = Ik)-Ik-1)

Incrémenter Wyer ‘ |Déc:rémenter WVyer ‘ Incrémenter Wrer ‘ ‘ Decrementer Wy |

v v 1 v v v
Cretowr O

Figure 111.5 : Organigramme de ’algorithme incrémentation de conductance [9].

L’avantage principal de cette méthode est qu’elle est adaptée aux conditions

climatiques instables.

111.6.3 Méthode courant constant (CC-MPPT) :
Cette méthode consiste a utiliser un commutateur aux bornes du convertisseur,
quand ce commutateur est activé, on mesure le courant de court circuit et on calcule le courant

optimal et la MPPT corrige le point de fonctionnement en utilisant 1’équation [11] :

I
™Ky <1 (1n.3)
ICC
111.6.4 Méthode tension constante (CV-MPPT) :
Plusieurs études ont montré que le rapport entre la tension optimale et celle en
circuit ouvert est approximativement constante, cela est la base de 1’algorithme a tension

constante qui peut se traduire par [11] :

mp — g <1 (111.4)

oc

50



Chapitre II1

Commande basée sur la passivité et 1’assignation d’interconnexion et d’amortissement

L'algorithme CV-MPPT est simple a mettre en ceuvre, le panneau solaire est

temporairement isolé du MPPT pour faire la mesure de la tension du circuit ouvert Voc.

Ensuite, le MPPT corrige le point de fonctionnement en utilisant I'équation (I11.4). Cette

opération est répétée constamment pour mettre a jour la position du point de fonctionnement.

L’inconvénient de cette méthode c’est qu’il est difficile de choisir une valeur optimale de K,

bien que cette méthode soit simple.

111.6.5 MPPT a base de logique floue :

Récemment, la commande par la logique floue a été utilisée dans les systémes de

poursuite du point de puissance maximum MPPT, qui se reposent sur 1’observation en temps

. - . , dap . s
réel de deux critéres qui sont 1’écart E de —, bar rapport a la valeur recherche (c’est-a-dire 0)

est la variation CE de cette écart. Dans chacune de ces démarches, un convertisseur est utilisé.

Ces critéres apres inférence permettent de construire une valeur 3 qui est le rapport cyclique

du convertisseur. Cette valeur  mené a la détermination de la valeur Vppr @ chaque instant.

o A . s dp . dP
Ainsi que E et définie comme étant 1’écart entre - et la valeur recherchée - =0 Cette

derniére valeur correspond a 1I’'unique extremum de la courbe p = f(I). Cet extremum est un

maximum. Plus E est positif, plus la valeur de P croit. Inversement, plus E est négatif, plus la

valeur de P décroit. Enfin quand E tend vers 0, la valeur de P tend vers son maximum, le

fuzzifucation

Regles

A 4

MPP.
SE E
SCE CE

A 4

inférence

A\ 4

SE, SCE : gain d’entré, Sdp : gain de sortie.

La fuzzification, 1’inférence et la défuzzification.

défuzzification

Sd%
B

Figure 111.6 : Schéma explicatif de I'algorithme en logique floue [7].

La mise en place d’un contréleur flou se réalise en trois étapes, qui sont :

La fuzzification est de transformer les variables d’entrée en variables linguistiques ou

variables floues.

L’inférence est une étape qui consiste a définir un rapport logique entre les entrées et la sortie.
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Finalement la difuzzification fait I’opération inverse de la fuzzifucation.

I11.7 Commande basée sur la passivité :
La commande basée sur la passivité définit une méthode de synthése d’un
contréleur qui stabilise le systeme étudié en le rendant passif. Ceci en prenant une fonction
d’énergie désirée ayant un minimum au point de fonctionnement désirée en injectant des gains

d’amortissement dans le systéme.

I11.7.1 L origine de la passivité :

La passivité est ’aptitude d’un systeme a dissiper son énergie intrinséque (en
boucle ouvert) ou extrinseque (en boucle fermée). L’idée de la passivité est motivée par
certains systemes physiques, notamment les circuits électriques, ou ils ont des propriétés de
dissipation d’énergie dans le méme sens qu’un circuit électrique [5].

Bien qu’ancienne dans sa formulation, la commande passive a récemment été introduite dans
le champ de I’¢lectronique de puissance par Sira-Ramirez.

Succinctement, elle est basée sur le contrdle de la convergence de I’énergie de 1’erreur vers
une valeur nulle.

Sa robustesse, bien que prouvée pour certains systémes mécaniques, n’est pas assurée en
électronique de puissance car 1’approche originale subit des adaptations inhérentes a la

structure des convertisseurs [29].

111.7.2 Définition du systeme passif :
La passivité peut étre définie comme suit [30]:
Soit un systeme (S) qui peut étre considéré comme un opérateur « Hs » tel que:

HS : 121e - L121e
Ug = Vs ou L espace de norme quadratique,
Us ; Ys vecteurs d’entrée et de sortie respectivement.

Passivité stricte a la sortie : On dit Hg est strictement passif a la sortie si et seulement si
ABs € R, 859 > 0 et Ty = 0 tel que:
(Hsus' us)Ts = 650”Hsus”TS + ﬁs'vus € LrZLe (HI- 5)
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Ou:

Ts
(Hsus; us) = fO HsusT(U)us(G)dU

Ty Y Ty s
¥ = Houg; I1Hsusl, = f VI(@ys(@do| ;i llully, = f oI (0)us(0)do
0 0

111.7.3 Systeme hamiltonien commandé par port (HCP) :

Le systétme hamiltonien commandé par port, permet de décrire de maniere
naturelle les structures physiques et les propriétés fondamentales des systémes (lois de
conservation, termes de dissipation...). La modélisation sous forme HCP incorpore les
concepts d’énergie et de flux d’énergie et englobe un ensemble plus large de systemes. La
structure de ces modeles permet d’identifier des caractéristiques intéressantes (structures
d’interconnexion et d’amortissement) des systémes physiques qui peuvent étre exploitées
dans la synthese de la commande.

Considérons le systeme non linéaire affine en la commande suivante [31]:
x=f(x)+gE (111.6)

oU x € R™ est le vecteur d’état, f(x) et g sont des fonctions , E € R™ est le vecteur d’entrée
(commande). L’approche HCP consiste, tout d’abord, a identifier la fonction d’énergie
naturelle H(x) du systéme, puis de réécrire le systtme non linéaire (I111.6) en fonction du
gradient de la fonction d’énergie.

T
—d’jc(lx) aHE) - AHE) (111.7)

x2 Xn

VH(x) = [

)

Ainsi, la forme HCP du systéme initial (111.6) est
x =[J(u) — R]VH(x) + gE (111.8)

J(u) est une matrice antisymétrique J(u) = —JT(u) de dimension nxn représentant les
interconnexions entre les états, et R est une matrice symétriqgue semi définie positive

R = RT > 0 représentant I’amortissement naturel du systéme.
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1.8 Commande basée sur la passivité et 1’assignation
d’interconnexion et d’amortissement (CBP-AIA) pour un convertisseur

continu-continu élévateur:

111.8.1 Modéle HCP d’un convertisseur continu-continu élévateur:

1. =0
\‘\
X1 _ u=1
. L
+ + + +
E — C =~ ‘??=v§l{
®

Figure 111.7 : Circuit électrique du hacheur élévateur.

Les équations dynamiques de ce convertisseur élévateur sont:

4 561 - _EuxZ + E
(111.9)
<
_ 1 1
xz _ﬁxz +zux1

Ou

x; = L *ij: estle flux de I’inductance et i; son courant.

x, = C * I/: lacharge dans la capacité et V la tension au bornne de C.

u=1-B : le signale de commande continue et B le rapport cyclique.

La fonction d’énergie en boucle ouverte est donnée par la relation suivante [32]:
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1 1
— 2 2
H(x) = o-af +5 23 (I11.10)

Le modéle hamiltonien commanedé par port du convertisseur élévateur (boost) a la forme

suivante :

% = [J(w) — R] a() + gE (I11.11)

A partir de systéme d’équation (111.9) en déduit les matrices suivantes:

9=l

111.8.2 Calcul de la commande CBP-AIA :

L’objectif est de calculer la CBP-AIA définie par le signale suivant :

jw=[2 . Rr=

—
o O
RO

|

U =0(x) (111.12)
Qui assure au systéme une nouvelle structure HCP en boucle fermée (B.F) de la forme :

0Hg

x = [Ja(6(x)) = Rq] 7= () (111.13)
Jg matrice d’interconnections en BF, Ry matrice d’amortissement en BF et Hg(X) energie en
BF.

La commande u stabilise x autour du point d’équilibre x+, correspondant au minimum de

Hqy(x), ¢’est-a-dire :

< (111.14)
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Les nouvelles matrices du modele HCP (111.13) sont :

Ja=-Ji
R;=RI >0 (111.15)
H;(x)>0,Vvx#0

Tel que :
Ja=] (111.16)
Ry=R+R,=0 (I11.17)
Hy(x) = H(x) + Hy (%) (111.18)

Ou J,, R,et H,(x) sont respectivement, les matrices d’interconnexion, d’amortissement et
I’énergie ajoutées par le controleur.

L’égalisation de (I11.13) et (II1.11) en tenant compte de (111.16) et (111.18)

Ua(8(0) — Ra]K (%) = Ry 22 + gE (111.19)
On pose :
1
0H,(x) _ [K 1 TRCX?
K(x)sz Kﬂ:ﬁ_lR _E+&x_2 (I11.20)
La RC 8(x)

T

al; S‘) _ [61; ix)] (I11.21)

La résolution de (111.20) par le logiciel de calcul symbolique MAPLE donne la

solution suivante [32]:
2(1-a)

H, = cx —(cp + c3x7)x37¢ (111.22)
2

Les constantes positives i, C,, C3 sont données par [32] :
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e =1 Lx3% o = ELxY, c x5,
17 2u2Rr2¢2’ "2 7 RcRyu, ' 3T w.RC

Eta €] —1,1].

(111.23)

111.8.3 Détermination du point d’équilibre désiré x- :
Notre objectif est de regeler la tension au borne de la capacité a une valeur
désirée (V~>E) [32].

A l’équilibre J'Cl = X'Z = 0, etu=u»

De (ll1.9) on a:
~ 1
<
1 1
g —Exz,ﬁ +zu*x1* =0 (I11.25)

A partir du circuit électrique on a la tension de sortie :

X2

A I’équilibre X5 = CV, (111.26)

A partir de I’équation (111.24) on déduit :
Xpy = — = U, = (111.27)

On remplace (111.26) dans (111.27) on obtient :

u, = 111.28

On remplace (111.26) et (111.28) Dans (111.25) on a:
X V.2 I11.29
1x= * ( - )
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On tenant compte de la condition (111.14),

0H;(x) _ _ (0H(x) B _6Ha(x)
(5, =0 == (57) = 050,

On insére (111.20) dans (111.21) on obtient ’EDP simplifié suivante :

a0 () = a p
axz x2 - xz (XZ)
On resolvant ’EDP précédant par la méthode de séparations de variables on obtient le signale

u=0(x)=C *x¥ Tel que C; est une constante

Qui est obtenu a partir de cette condition suivante :

0°H 4(x) 0°H(x) 9°H,(x)
( ox? >x:x* =0 (:)< dx? )2 <_ dx? )x:x*

U

= o)

Avec Cy

le signal de commande u du convertisseur Boost est [32]:
X2

(24
=u,|— 111.30
w=d (xZ*) ( )

I11.9 Teste de simulation de la CBP-AIA appliqué au convertisseur

élévateur:

Afin de valider la commande calculée, on a effectué des tests de simulation avec le
logiciel de simulation Matlab Simulink, avec les parameétres du circuit: C = 20uF;R =
30Q; L = 20mH; E = 15V

Les figures (111.8), (111.9) et (111.10) donnent respectivement le signal de
commande u, le rapport cyclique p=1-u et la tension de sortie V du convertisseur Boost pour
une tension de consigne V+=37.5V.

On remarque que la tension de sortie du convertisseur Boost suit la tension de
consigne et la commande u se stabilise a une valeur u=0.4005 ainsi que le rapport cyclique.

Les figures (111.11), (111.12) et (111.13) représentent le signal de commande (u), le rapport
cyclique (P) et la tension de sortie (V) du convertisseur Boost pour un saut de consigne de (37.5V a
75V). On constate que la tension de sortie (V) suit la tension de consigne et la commande (u) se
stabilise a son point d’équilibre ainsi que le rapport cyclique qui est le complémentaire de (u) par

rapport a 1.
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Figure 111.8 : Signal de commande (u) pour une consigne (37.5V).
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Figure 111.9 : Rapport cyclique () pour une consigne (37.5 V)
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Figure 111.10 : Réponse de la tension de sortie du convertisseur Boost avec la tension de

consigne 37.5V.
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Figure 111.11 : Signal de commande pour un saut de consigne (37.5V, 75V)
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Figure 111.12 : Rapport cyclique (B) pour un saut de consigne (37.5V, 75V)
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Figure 111.13 : Réponse de la tension de sortie pour un saut de consigne (37.5V, 75V)

111.10 Effet de la variation de la charge sur la tension de sortie :
Les figures (111.14) et (111.15) représentent respectivement les tensions de sortie du
convertisseur Boost pour une tension de consigne de 108.75V et des variations de la charge
(30Q2, 58Q2, 70Q2) et (10€2, 20€2, 30Q2). On remarque que pour une résistance de 58CQ2 le temps

de réponse de la tension de sortie est faible avec un minimum dépassement (<5%), et pour des
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résistances supérieur a 58C2 le dépassement est >5%. Ainsi que pour des résistances inférieur

a 30Q on constate que la tension de sortie ne représente pas de dépassements, mais le temps

de réponse augmente en diminuant la résistance.

Les figures (111.16), (111.17) donnent les tensions de sortie pour un saut de consigne (108.75V, 180V)
et une variation de charge (30Q, 58Q, 70Q) et (10Q, 20Q2, 30Q2). On remarque que la tension de

sortie suit la consigne pour les différentes variations de la résistance.

140¢
120 k

100 /
80

Tension (V)
(2]
o
——

40
Vref
20 —V, R=300hm
—V, R=580hm
0 —V, R=700hm
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

temps (S)

Figure 111.14 : Réponse de la tension de sortie pour une tension de consigne et une
variation de charge croissante.
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Figure 111.15 : Réponse de la tension de sortie pour une tension de consigne et une variation
de charge décroissante
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Figure 111.16 : Réponse de la tension de sortie pour un saut de consigne et a une variation de
charge croissante
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Figure 111.17 : Réponse de la tension de sortie pour un saut de consigne et a une variation de
charge décroissante.

I11.11 Tests de simulation de la CBP-AIA implémenté sur le GPV

On a effectué des tests de simulation, pour des variations des parametres
climatique (température et éclairement).

Les figures (111.18), (111.19) et (I11.20) représentent la puissance de sortie du
convertisseur Boost pour des variations de 1’éclairement, la température et 1’éclairement-

température simultanément.

Les figures (111.21), (111.22) et (111.23) donnent la tension de sortie du panneau, la
tension de sortie du convertisseur et la puissance de sortie du convertisseur Boost

respectivement pour une variation brusque de 1’éclairement (200W/ m? - 1000W/m?).

Les figures (111.24), (111.25), (111.26) représentent la tension de sortie du panneau,
la tension de sortie du convertisseur et la puissance de sortie du convertisseur Boost
respectivement pour une variation de 1’éclairement (200W/m? — 6000W/m? — 1000W/m?).

On conclu a partir de ces tests que pour chaque valeur de 1’éclairement ou de 1a température la
puissance de sortie du convertisseur atteint le maximum et que la commande assure la

poursuit de la puissance optimale par contre si ¢’est une variation brusque de I’éclairement au
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de la température la puissance de sortie n’atteint pas la puissance optimale ce qui nécessite
une MPPT adapté a la CBP-AIA utilisée.
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Figure 111.18 : Réponse de la puissance de sortie a une variation de I’éclairement.
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Figure 111.19 : Réponse de la puissance pour une variation de la température.
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Figure 111.20 : Réponse de la puissance de sortie pour une variation de la température et

de 1’éclairement.
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Figure 111.21 : Tension du panneau pour une variation brusque de I’éclairement (200W/m? -
1000W/m?).
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Figure 111.22 : Réponse de la tension de sortie pour une variation brusque de I’éclairement
(200W/m? - 1000W/m?).
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Figure 111.23 : Réponse de la puissance de sortie pour une variation brusque de I’éclairement
(200W/m? - 1000W/m?).
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Figure 111.24 : Tension du panneau pour des variations brusques de I’éclairement
(200W/m? - 600W/m? - 1000W/m?).
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Figure 111.25 : Réponse de la tension de sortie pour des variations brusques de I’éclairement
(200W/m? - 600W/m? - 1000W/m?).
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Figure 111.26 : Réponse de la puissance de sortie pour des variations brusques de
I>éclairement (200W/m? - 600W/m? - 1000W/m?)

I11.12 Interprétation des résultats :

e Les figures (111.10) et (111.13) donnent la réponse de la commande a des consignes
fixes puis a des sauts de consignes respectivement, on constate que la tension de
sortie du convertisseur Boost suit la tension imposeé.

o Les figures (111.14) et (I11.15) représentent la réponse de la tension de sortie & une
consigne fixe et pour des variations de la charge supérieur a 30Q, puis inférieur a
30Q respectivement. On remarque que lorsqu’on varie la charge positivement a 30Q
la réponse est rapide mais le dépassement croit, et lorsqu’on varie la charge dans le
sens contraire la réponse et lente et le dépassement décroit, ainsi que la tension de
sortie suit la référence.

e La figure (111.18) donne la puissance a la sortie du convertisseur a une variation de
I’éclairement. On voit que la puissance et proportionnel a la variation de
1I’éclairement ce qui est une réalité pour la caractéristique du générateur PV.

e La figure (111.19) représente la puissance a la sortie a une variation de la température.
On remarque que de plus en plus la température augmente la puissance diminue qui

correspond a la caractéristique du générateur PV.

69



Chapitre II1 Commande basée sur la passivité et 1’assignation d’interconnexion et d’amortissement

e La puissance a la sortie du convertisseur & une variation de la température et de
I’éclairement est représentée a la figure (111.20). On constate que la puissance varie
proportionnellement a la variation de la température et de 1’éclairement.

e Les figures (111.21), (111.22) et (111.23) donnent la réponse de la commande a une
variation brusque de I’éclairement, on remarque que lors de la variation de
I’éclairement de 200W/m? & 1000W/m? la puissance atteint son maximum.

e les réponses du systéme & une variation de 1’éclairement de 200W/m? & 600W/m?
puis & 1000W/m? sont données par Les figures (111.24), (111.25) et (111.26). On
constat que pour une variation brusque de I’éclairement la puissance a la sortie du
convertisseur n’atteint pas le maximum, ce qui nécessite 1’utilisation d’une autre

MPPT mieux adapté a la CBP-AIA.

111.13 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes MPPT utilisées pour les
systemes photovoltaiques et leurs principes de fonctionnement. On a présenté aussi le modéle
HCP du convertisseur Boost et la méthode de calcul de la commande basée sur la passivité et
I’assignation d’interconnexion et d’amortissement.

On a aussi présenté les différents tests sur la robustesse de la commande par
rapport aux variations climatique et de la charge qui nous permettent de conclure que la
réponse de la commande suit la référence mais la poursuite de la puissance optimale n’est pas
assurée pour certaines variations brusques des conditions climatiques, a cause de la MPPT
utilisé, ce qui nécessite un autre choix bien adapté a la CBP-AIA, mais la tension de sortie suit

la référence.
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Conclusion générale :

Le travail présenté porte sur la modélisation et la simulation du fonctionnement
d’un systeme photovoltaique (PV) contrdlé par une commande basée sur la passivité et
I’assignation d’interconnexion et d’amortissement associée a un algorithme MPPT pour
assuré la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur photovoltaique (GPV).
Nous avons d’abord décrit et modélisé un générateur photovoltaique, puis on a étudié son
comportement vis a vis des variations climatique. Nous avons réalisé des simulations sous
Matlab-Simulink pour différente cas des parameétres climatiques, a savoir la variation de la
température et la variation de 1’éclairement, et nous avons tracé les caractéristiques courant-

tension 1(V) et puissance-tension P(V).

Ensuite nous avons fait une introduction aux convertisseurs statiques utilisés dans
les systémes photovoltaiques a savoir le hacheur et ’onduleur, et on a détaillé le hacheur

élévateur car il est utilisé dans notre chaine de conversion.

On a décri le mécanisme de la poursuite pour I’extraction de la puissance
maximale sous différentes conditions de fonctionnement. On a présenté les différentes
méthodes MPPT qui sont utilisées dans les systemes photovoltaiques, (I’algorithme

d’incrémentation des conductances, la méthode de perturbation et observation .. .etc.).

Nous avons aussi calculé une commande basée sur la passivité et I’assignation
d’interconnexion et d’amortissement (CBP-AIA) qui est le but de notre travail. La (CBP-AIA)
se base essentiellement sur la représentation de 1’énergie du convertisseur étudié (elévateur).
La (CBP-AIA) force le comportement du convertisseur vers la dynamique désirée définit a
I’aide de 'utilisation de la propriété de la passivité du modéle du convertisseur statique Boost.

Aprés le calcul de la (CBP-AIA) en suivant les étapes de mise en ceuvre, nous
avons effectué des tests pour s’assurer de la performance de la commande, et on a obtenu des
résultats de simulation tres concluants, de point de vue rapidité et stabilité du systéme en
boucle fermee, ce qui confirme la théorie de Lyapunov utilisée pour le calcul de loi de la

commande du convertisseur.

Les résultats de simulation montrent que la poursuite de la tension de référence est
toujours assurée quelque soit la variation des parameétres d’entré du générateur photovoltaique

qui sont la température et I’éclairement (T&Y).
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Pour les puissances a la sortie on constate que cette derniére est assurée pour des
valeurs constantes de 1’éclairement et de la température, mais pour certains variations
brusques de la température et ou de 1’éclairement (T&W), on constate que la puissance de
sortie est inférieure a la puissance d’entrée a cause de la MPPT choisie, ce qui nécessite
I’utilisation d’une MPPT bien adapté a la (CBP-AIA).

Or la (CBP-AIA) est robuste par rapport aux variations de la charge et présente

des performances trés appréciables (stabilité et rapidité) et le suivi de la tension de référence.

En perspective il sera intéressant d’identifier la cause principale de la perte de

puissance en sortie pour certaines variations brusques des conditions climatiques.
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Résumé

Résumé

Dans ce travail, on a modélisé et la simulé le fonctionnement électrique d’un
systeme photovoltaique (PV) adapté par une commande non liniere (CBP-AIA) associé a une
MPPT assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur (PV). Dans
notre travail, on a congu un systeme (PV) ou le générateur photovoltaique (PV) produit, dans
les conditions standards de test (CST), une puissance créte de 110W, un courant optimal de
3.15 A et une tension optimale de 35V. Les résultats de simulation obtenus sous
Matlab/Simulink montrent la performance du contrdle dans le comportement dynamique des
systemes photovoltaiques.
Mots clés: Systeme PV — Convertisseur survolteur — CBP-AIA - Commande MPPT —

Modélisation — Simulation.

Abstract

In this work, we have modeled and simulated the electrical operation of a
photovoltaic (PV) system adapted by non flax control (IDA-PBC) has an associated MPPT
ensuring the continuation of the maximum power supplied by the generator (PV). In our
work, we have designed a system (PV) where the PV generator (PV) product, in standard test
conditions (STC), a peak power of 110W, optimum current 3.15A and a maximum voltage of
35V. The simulation results in Matlab / Simulink show the control performance in the
dynamic behavior of photovoltaic systems.
Keywords: PV System - Boost Converter - IDA-PBC - MPPT Control - Modeling -

Simulation.
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