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Introduction générale

La plus grande partie de I'énergie consommeée actuellement provient de I “utilisation des
combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore I'énergie
nucléaire. Ces ressources deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes
énergétiques du monde s'élevent continuellement. 1l est estimé que les réserves mondiales
seront épuisées vers 2030 si la consommation n'est pas radicalement modifiée, et au
maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation [1].
Etant donné que cette forme d'énergie couvre une grosse partie de la production
énergétique actuelle, il s'avére nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le
relais, la contrainte imposée est d'utiliser une source d'énergie économique et peu polluante
car la protection de I’environnement est devenue un point important.

A ce sujet, Les énergies renouvelables, comme I'énergie solaire photovoltaique, éolienne
ou hydraulique,... apparaissent comme des energies inépuisables et facilement exploitables. Si
I ‘on prend l'exemple du soleil, une surface de 145000km2 (4% de la surface des déserts
arides) de panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a couvrir la totalité des besoins
énergétiques mondiaux [2]. En effet, la conception, l'optimisation et la réalisation des
systéemes Photovoltaiques sont des problemes d'actualité puisqu'ils conduisent sGrement a une
meilleure exploitation de I'énergie solaire. Pour une installation photovoltaique, la variation
de I'éclairement ou de la charge induit une dégradation de la puissance fournie par le
générateur photovoltaique, en plus ce dernier ne fonctionne plus dans les conditions
optimums de tempeérature et de rayonnement solaire. Dans ce contexte, de nombreux
chercheurs se sont attachés a inventer des systemes permettant de récupérer toujours le
maximum d'énergie : c'est le principe nommé maximum power point tracking (MPPT) qui est
l'objet principal de ce mémoire. Afin d’arriver a cette fin, nous utilisons des convertisseurs
statiques DC-DC statiques a base de quelques composants électroniques comme la bobine, le
condensateur, la résistance, le transistor MOSFET commandé par la techniqgue MLI
(modulation a largeur d’impulsion). Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1'étude et
l'optimisation du fonctionnement d'un systeme photovoltaique utilisant ces convertisseurs.

Pour se faire, nous avons tracé le plan de mémoire suivant : Au chapitre 1, nous allons
donner des généralités sur le systeme photovoltaique, quant au chapitre deux, une analyse
mathématique détaillée des différents convertisseurs DC-DC est faite, ainsi que leurs contréle
a base de la commande MLI. Le chapitre 3 est réservé a la partie pratique , par simulation sur

Matlab simulink de quelques applications de ces convertisseurs dans des systemes
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photovoltaiques moyennant deux techniques de suivi de la MPPT a savoir la technique de la

conductance incrémentale et la technique de (perturb and observe). Nous clorons enfin ce
mémoire par une conclusion et des perspectives.
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Chapitre I : Généralités sur ’énergie photovoltaique

1.1. Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d'énergie [3]. C’est pourquoi, I'nomme cherche
depuis longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la
planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaiqgue. Le nom
Photovoltaique vient du Grec, il est composé de deux parties :

Photos : Lumiére.

Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro volta.

Ce phénomene fut découvert aul9eme siécle par le physicien [Alexandre Edmond
Becquerel]. La Premiére cellule photovoltaiqgue fut développée début 1954 pour
I’alimentation en énergie des satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaiques alimentent
seulement le systeme énergétique des satellites jusqu’a ses premiéres applications terrestres au
début des années 70. Le photovoltaique fut utiliser pour ’alimentation en énergie de petites
maisons isolées et d’équipements de telécommunications [4]. Aujourd’hui, grace a sa fiabilité
et a son concept respectucux de I’environnement, le photovoltaique prend une place
prépondérante. Pour comprendre ce phénomene, nous avons rappelé dans ce chapitre
quelques notions de base sur le rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs ;
matériaux de base des cellules Photovoltaiques.

Une fois ces rappels théoriques sont faits, il nous sera facile d’expliquer le principe de
fonctionnement de la cellule photovoltaique en passant au systéeme photovoltaique complet et
a ses trois types a savoir [5] :

-Les systémes autonomes,
- Les systemes connectés au réseau,
-Les systéemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage PV).

1.2 Définition de I’énergie renouvelable
On considére qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle assez
rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom) c'est-a-dire, sa vitesse de
formation doit étre plus grande que sa vitesse d'utilisation [6,7].
Les énergies renouvelables sont issues de phénoménes naturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et

biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la
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Terre (géothermique profonde...), a I'échelle de la durée de vie d’humanité. Ce n'est pas le cas
pour les combustibles fossiles et nucleaires [6], [8,9].
1.3 L’énergie solaire
La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilometres et la vitesse de la
lumiére est d'un peu plus de 300000 km/h [10], les rayons du soleil mettent donc environ
8minutesa nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la
frontiere externe de I'atmosphere faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise Ega
le a 1360W/m2. Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduite a 1000 W/ m2 a
cause de l'absorption dans I'atmosphére. Albert Einstein a découvert en travaillant sur l'effet
photoélectrique que la lumiére n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie
est portee par des particules, les photons. L'énergie d'un photon étant donnée par la relation :
E=22 ()

H : la constante de p lanck,

C : la vitesse de la lumiére.

I.4 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la matiére premiére de I’énergie solaire. C’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2et 4.10-6m. Sans la nécessite d’un support physique
pour se déplacer, il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, a cause
d’une partie de 1’ultraviolet, qui s’absorbent.

1.4.1 Le rayonnement direct

Est recu directement du soleil, sans diffusion par lI'atmosphere. Ses rayons sont paralléles
entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs. Il peut étre mesuré
par un pyrhéliometre.

1.4.2 Le rayonnement diffus

Est constitué par la lumiére diffusée par I'atmosphére (air, nébulosité, aérosols). La diffusion
est le phénomeéne qui répartit un faisceau paralléle en une multitude de faisceaux partant dans
toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a la fois les molécules d'air, les gouttelettes d'eau
(nuages) et les poussiéres qui produisent cet (éclatement) des rayons du soleil. Cela dépend

donc avant tout des conditions météorologiques.
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1.4.3 Le rayonnement solaire réfléchi

Ou I’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a
sa surface. Cet albédo peut étre portant lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau,
neige).

1.4.4 Le rayonnement global

Est la somme de tous les rayonnements recus, y compris le rayonnement réfléchi par le sol et
les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyrometres ou un Solari métre sans
écran. Les stations météorologiques généralement mesurer le rayonnement global horizontal

par un Pyrometre placé horizontalement a I'endroit requis [3].

%

v

Figure .1. Composante du rayonnement global sur un plan horizontal.

1.5 Description des éléements d'un systeme photovoltaique
1.5.1 Cellule photovoltaique

1.5.2 Historique
IL est important de citer les dates les plus importantes dans I’histoire du photovoltaique qui

Note :
1839 : Le physicien frangais [Edmond becquerel] découvre le processus de I'utilisation de
L’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est I’effet

photovoltaique.



Chapitre I : Généralités sur ’énergie photovoltaique

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

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

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
Alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
l'université de Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée par energie photovoltaique parcourt une distance de
4000 km en Australie.

1.5.3 Constitution de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible. Son fonctionnement est
basé sur les proprietés des matériaux semi-conducteurs. Une cellule est constituée de deux
couches minces d'un semi-conducteur qui sont dopées difféeremment, Figure 1.2. Pour la
couche N, c'est un apport d'électrons périphériques et pour la couche P c'est un déficit
d'électrons, les deux couches présentes ainsi une différence de potentiel. L'énergie des
photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N) leur permet de franchir la

barriére de potentiel et d'engendrer un courant Electrique continu.

Photons

SRR ERRERRERE
A,

w

Siliciusm type N - - — -
Siliciusm type P

Jonction PH — — —

Figure.2. Schéma d'une cellule élémentaire.

Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les

deux couches du semi-conducteur. L’¢lectron supérieure est une grille permettant le passage
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des rayons lumineux. Une couche anti reflet est ensuite déposée sur cette électron afin

d'accroitre la quantité de lumiere absorbée [11,12].

1.5.4 -L'effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de 1’énergie émise par le soleil,
sous forme de photons, en énergie électrique a I’aide de composant semi-conducteur appelé
cellule solaire. L’effet photovoltaique utilis€¢ dans les cellules solaires permet de convertir
directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en €lectricité par le biais de la production
et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges €électriques positives et négatives
sous l’effet de la lumiere. Ce matériau comporte deux parties, 'une présentant un exces
d’électrons et ’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de
type p. Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces
dans le matériau N diffusent dans le matériau [13].

1.5.5 Principe de fonctionnement

Electron
—_—

Zone dopde N Electron ? @/

®O

: Trou
Zone dooee P

Figure .3. principe de fonctionement d’une cellule PV.

La cellule photovoltaique (ou jonction PN) absorbe I’énergie lumineuse et la transforme
directement en courant électrique. Le principe de fonctionnement de cette cellule fait appel
aux propriétés optoélectroniques et a celles des semi-conducteurs. Dans la zone de déplétion
de la cellule photovoltaique, lorsque I’énergie du rayonnement est supérieure a celle associée
a la bande interdite Eg du semi-conducteur, des paires électrons-trous libres sont créées dans
cette zone de déplétion. Sous I’effet du champ électrique qui régne dans la zone de déplétion,

ces porteurs libres sont drainés vers les contacts métalliques des régions p et n. Il en résulte
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alors un courant électrique dans la cellule photovoltaique et une différence de potentiel (de 0.6
a 0.8 Volts) supportée entre les électrodes métalliques de la cellule [13].

1.5.6 Différentes technologies

Il existe différents types de cellules photoélectriques selon la nature et les caractéristiques des
matériaux utilisés, ce matériau est découpé en plaques minces, monocristallines ou poly
cristallines en forme de disque, en fonction du processus de fabrication de la barre de silicium
[2].

1.5.6.1 Cellules solaires monocristallines

Les cellules solaires monocristallines sont les photopiles de la premiere génération élaborées a
partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal, ont généralement une forme carreée,
avec des coins arrondis, auparavant, ils avaient une forme circulaire ceci est d au processus
de croissance du cristal de silicium monocristallin qui a une forme cylindrique, il est plus
efficace que le silicium poly cristallin, a un rendement de 12 a 18%, mais la méthode de

production est laborieuse [14].

Figure.4. Cellules solaires monaocristallines.

1.5.6.2 Cellules solaires poly cristallines

Figure .5. Cellules solaires poly cristallines.
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Dans le procedé de fabrication du silicium poly cristalline, on laisse le silicium se solidifier
lentement dans un moule rectangulaire et on obtient un solide rectangulaire avec beaucoup de
cristaux, ce qui donne naissance aux cellules poly-cristallines. Ce type de cellules a un
rendement inférieur a celui des cellules monocristallines de 11 a 15%, mais présente
actuellement une forte implantation car elles ont un co(t économique inférieur a celui des

cellules monocristallines.

L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu de
déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication et une
durée de vie estimée a 30ans [15]. La figure suivante représente la cellule solaire poly

cristalline.
1.6 Rendement photovoltaique

Le rendement énergétique (n) d’une cellule est défini par le rapport entre la puissance

maximale (Pm) et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule photovoltaique

n=""-5 (2)
Avec :
n : rendement énergétique,
E : éclairement (W/m2),
S : surface active de la cellule (m2) [16].
1.7 Générateur photovoltaique
La puissance produite par une cellule photovoltaique seule est trés faible, elle ne peut pas
faire fonctionner le matériel électrique usuel. Il est donc nécessaire d'associer plusieurs de ces
cellules en série et en parallele pour obtenir les caractéristiques électriques désirees.
L’ association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/parallele donne lieu a un
générateur photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’ une autre part, si les cellules se
connectent en paralléle, c’est ’ampérage qui augmentera. Si on associe ns cellules en série et
np branches en paralléle on obtient un générateur (module) photovoltaigue avec un courant de

court-circuit np fois plus important que celui de la cellule élémentaire, et une tension de
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circuit ouvert nsfois plus élevée que celle de la cellule seule. Cependant, des conditions
doivent étre respectées pour qu'une telle association soit possible :

®,

% Les caractéristiques des cellules élémentaires doivent étre les plus proches possibles.
% Elles doivent étre soumises aux mémes conditions de température et d'ensoleillement.
Si ces régles ne sont pas respectées, certaines cellules vont se comporter comme des
récepteurs, ce qui entrainera une augmentation de la température, et peut étre, une

détérioration du module photovoltaique [17].

Calll

1 Cellule n, Cellules en
lr;‘l." I.' SeIe Cell.2
V..
]
xN, !
. Cell. Ny

Figure.6. Association en série des cellules photovoltaiques.

-Association des cellules photovoltaiques

Afin d’adapter la source a la charge du point de vue puissance nous utilisons les montages
série et parallele des cellules PV.

-Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné. La figure  montre la caractéristique résultante (ICS, VCS) obtenue en
associant en série NS cellules identiques (IC, VC) [18].

Association en parallele

Par association en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et le courant

résultant correspond a la somme des courants générés par chacune des cellules [18].

10
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Icc

Figure.7. Association en paralléle des cellules photovoltaiques.

1.8 Les avantages et les inconvénients d’une cellule PV

1.8.1 Les avantages
» Haute fiabilité, pas de piéce mobile.
« Entretien réduit, peu ou pas cout de fonctionnement.

1.8.2 Les inconvénients
* Cout de fabrication ¢levé.

« Fonctionnement par intermittence dépend de I’ensoleillement.
» Rendement faible [13].

1.9 Modélisation d’une cellule photovoltaique

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un choix judicieux des
circuits électriques equivalents. Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule
PV, il est nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi
bien que les caractéristiques électriques de chaque élément, en prenant plus ou moins de
détails. Selon cette philosophie, plusieurs modéles mathématiques sont développés pour
représenter un comportement fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-
conductrices qui sont a la base de leurs réalisations. Ces modeles se différencient entre eux
par les procédures mathématiques et le nombre de parameétres intervenant dans le calcul de la

tension et du courant du module photovoltaique [13].

11
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1.9.1 Cellule photovoltaique réelle

Le modele d’une cellule photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les
phénomeénes présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on
observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette

perte de tension par une résistance en série Rc et les courants de fuite par une résistance en

paralléle Rp. 1 Rs
Id Ip

Figure .8. Schéma d’une Cellule photovoltaique réelle.
1.9.2 Cellule photovoltaique idéale
La photopile est un composant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce dernier
par des photons, donc en premiere approximation on a une source de courant Iph,

proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en parallele avec une diode qui correspond
a I’aire de transition p-n de la cellule PV [13].

Id 1

Iph §7 v

Figure .9. Schéma d’une Cellule photovoltaique idéal.

1.10 Les caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

10 250 T
Pmax
1
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2 3
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Figure .10. L’influence des différents paramétres sur les caractéristiques électriques.

12
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En présence du soleil, les cellules produisent un courant | et une tension U. Le produit de ces

deux grandeurs donne une puissance P, exprimée en Watt (W). lllustre les caractéristiques
courant-tension, puissance-tension d'une cellule PV.

1.10.1 Influence de I’éclairement
La puissance délivrée par un générateur PV dépend de [lirradiation qu'il recoit,

I’augmentation du flux lumineux fait accroitre le courant de court-circuit Isc, ainsi que la

puissance maximale, comme le montre la figure 1.11.

10 250 . : —
oW
1 kW/m? 1 KW/m
B 2 E 200 F
=z 0.8 KW/m E
= 6f > 150 F
- 0.6 KW/m® 8
-] =
£ 5
S 4t Z 100}
> £
2F 50 F
0 . . . 0 \ . \
0 10 20 30 40 Q0 10 20 30 40

Tension (V) Tension (V)

Figure .11. Influence de 1’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V.

1.10.2 Influence de la température
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Figure .12. Influence de la température sur la caractéristique 1-V et P-V.

La température est un paramétre important dans le comportement des cellules. La figure 1.12

montre que I"augmentation de la température entraine une diminution nette de la tension de

circuit ouvert, ainsi qu’une diminution de la puissance maximale.

13
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.11 Le modéle d’une cellule photovoltaique

Plusieurs modeles ont été proposés mais le plus couramment utilisé est le modele a une-diode.
Il correspond & un générateur de courant en parallele avec une diode (Figure 1.13), on
modélise également les chutes ohmiques et les courants de fuite par deux résistances [19] :
Une résistance « shunt » en parallele (Rsh) modélise les courants de fuite dus aux effets de
bord de la jonction PN en (Q2). Une résistance en série (Rs) modélise les pertes aux contacts et
connexions, en (Q). La source de courant (Iph) modélise la conversion du rayonnement

solaire en énergie électrique, en (A). La diode modélise la jonction P-N

- T
Irradiation AAN j2d
\ H; %
\\: gl "
CT ’T)iode §R5h V
I ph

Figure .13. Circuit équivalent d’une cellule PV réelle.

Le courant delivré par la cellule PV a pour expression

Ipv = Iph — ID — Ish 3)

ID: est le courant traversant la diode.

Ish: est le courant dérivé par la résistance shunt.

Iph : le photo-courant.
V : la tension aux bornes de la cellule.
1.12 -module photovoltaique
La cellule PV élémentaire constitue un genérateur de trés faible puissance vis-a-vis des
besoins de la plupart des applications domestique ou industrielles. Une cellule élémentaire de
quelques dizaines de centimetres carrés, délivre au maximum, quelques watts sous une
tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance, plusieurs
cellules doivent étre assemblées afin de créer un module ou un panneau PV. En effet, les
modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en série, réalisant la conversion

proprement dite de la lumiére du soleil en électricité. lls sont eux-mémes associés en série et

14
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parallele pour former un champ photovoltaique d’une puissance créte définie selon des
conduction spécifiques d’éclairement, de température et de spectre solaire. La plupart des
modules commercialisés sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en silicium
cristallins connectés en série.

Les modules PV assurant les fonctions suivantes :
* Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
* Protection mécanique et support.

» Connexion électrique entres cellules et avec I’extérieur [20].

s

Cellule Module
Figure .14. Module photovoltaique.

1.13 Panneaux photovoltaiques
Un panneau solaire est un dispositif pour tirer une partie de I'énergie solaire, il est constitué
d’un ensemble de modules photovoltaiques interconnectés, intégrées et protégées, congu pour

I'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique. Il est chargé de transformer directement
I'énergie du rayonnement solaire en électricité.

Figure .15. Panneaux sollaire.

La cellule solaire est seulement capable de générer une tension de quelques dixiemes de volt

(+/- 0,5 V) et une puissance maximale de 1 ou 2 Watts puis le module qui produit de ’ordre

15
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de (100W) Par conséquent, il est nécessaire de connecter en série plusieurs modules qui se
comportent comme des générateurs de courant pour atteindre des tensions de 624 V,
acceptées dans de nombreuses applications domestiques et commerciales. Les panneaux les
plus courants ont une puissance créte de 40 a 180 Wc (Watt créte) et Sa durée de vie utile est
estimée a 25 ans. La figure représente des panneaux solaires [21].

1.14 Champ photovoltaique

Afin d’obtenir la tension nécessaire a I’onduleur, plusieurs panneaux photovoltaiques sont
connectés en série. Ils forment alors une chaine de modules ou string.
Les chaines sont ensuite associees en paralléle et forment un champ photovoltaique (champ

PV). La figure suivante représente la constitution d’un champ photovoltaique [21].

Figure .16. Champ solaire.

1.15 Avantages et Inconvénients de I'énergie solaire photovoltaique

1.15.1 Avantages

Les avantages de I'énergie solaire dépendent de différents facteurs. Selon les caracteéristiques
de l'installation solaire, certains avantages peuvent étre observés par rapport a d'autres sources
d'énergie.

- Les installations photovoltaiques sont en général de haute fiabilité, et leur montage
d’installation trés simple et adaptable aux besoins de chaque projet

-L'énergie solaire est une énergie renouvelable et, par conséquent, elle est inépuisable, bien
que le soleil ait une durée de vie limitée, a I'échelle humaine, il est considéré comme une
source d'énergie inépuisable.

-Faible pollution et respect de l'environnement, la production d'électricité dans le cas de
I’énergie photovoltaique ou de I’eau chaude dans 1’énergie thérmique est propre et la serre de

causes .

16



Chapitre I : Généralités sur ’énergie photovoltaique

- Installations avec un codt d'installation et de maintenance réduit tel que le colt d'une
installation solaire par rapport a d'autres types d'installations telles qu'une centrale nucléaire
est trés faible. De méme, la maintenance d'une installation solaire n'est pas trés colteuse.

- C'est favorable pour les sites isolés, dans les cas ou I'accés au réseau électrique est difficile,
I'énergie solaire est une trés bonne option.

- Le silicium, est un matériau utilisé dans les panneaux solaires actuels les plus répandus, est
tres abondant et n’est pas toxique.

1.15.2 Inconvénients

Selon les caractéristiques de l'installation solaire, les inconvénients de I'énergie solaire seront
plus ou moins importants. Malgré tous les avantages, il convient d'analyser soigneusement les
inconvénients. Certains inconvénients de I'énergie solaire peuvent impliquer qu'une
installation solaire soit inefficace. Les aspects a considérer sont les suivants :

- L'efficacité énergétique est faible par rapport a d'autres sources d'énergie. Le rapport de la
quantité d'énergie recue dans un panneau solaire a la quantité d'énergie électrique est faible
par rapport a d'autres sources d'énergie telles que I'énergie nucleaire.

- Le colt économique comparé a d'autres options. En particulier dans I'énergie solaire
thermique, profitant des propriétés de la température et de la thermodynamique, la
performance est supérieure a I' énergie photovoltaique.

- La performance est fonction de la météo. La dépendance a la climatologie fait de cette
source d'énergie une option irréalisable dans les zones ou le ciel est habituellement nuageux.

- Le niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend du
niveau d’ensoleillement. De plus y’a aucune production d’¢lectricité le soir et la nuit.

-La variation de l'inclinaison de la radiation influence la performance des panneaux solaires.
-les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de 1’ordre de 20% donc

I’énergie photovoltaique convient pour des projets a faible bosoin[22,23] .

1.16 Installations électriques photovoltaiques

1.16.1 Installations électriques photovoltaiques autonomes

Autonomes ou « stand-alone » en site isolé le champ photovoltaique peut fournir directement
I’énergie électrique nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement

domestique). Un systeme de régulation et une batterie

17
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d’accumulateurs permettent de stocker I’énergie électrique en I’absence de soleil. Les

batteries sont utilisées pour stocker 1’énergie €électrique sous une forme chimique [24].

Elles restituent I’énergie ¢électrique au besoin selon ses caractéristiques. Le régulateur de
charge a pour fonction principale de protéger la batterie contre les surcharges et les décharges
profondes. Il est un élément essentiel pour la durée de vie de la batterie.

La majorité des populations a I’écart des réseaux ¢€lectriques 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 intéressante, ils donnent aux
populations un acces a 1’électricité avec un colt, une maintenance et des difficultés de mise en
oeuvre réduits.

En site isolé on peut utiliser des récepteurs fonctionnant en courant alternatif, dans ce cas,

I’installation comprendra un onduleur [22].

Charge (s)
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Figure .17. Systéme photovoltaique autonome.

1.16.2 Installations électriques photovoltaiques raccordées au réseau

Les systemes photovoltaiques connectés au réseau sont l'une des applications les plus récentes
et les plus novateurs de systemes photovoltaiques, cette application comprend l'installation
d'un capteur photovoltaique et un inverseur capable de transformer I'énergie fournie par les
panneaux photovoltaiques et injecté dans le réseau.

Le co(t par kWh produit est généralement plus élevé que I'énergie produite par d'autres

systemes de production d'énergie. Par conséquent, pour assurer la viabilité économique de ces

18
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systemes, le pays doit avoir une réglementation juridique et des lignes d'aide économique
pour compenser le codt plus élevé par kWh produit la figure suivante illustre un systeme

photovoltaique raccordé au réseau [24] .
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Figure .18 . Systeme photovoltaique raccordé au réseau.

1.17 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons fait des descriptions générales sur 1’énergie photovoltaique

(I’énergie solaire, le rayonnement solaire et on a étudi¢ le principe de 1’effet photovoltaique).
Courant le chapitre suivant nous allons étudier les différents convertisseurs DC-DC utilisés

dans les systemes photovoltaiques , ainsi que leurs developpement mathématique .
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Chapitre 11 : Les différents types de convertisseurs DC-DC

I1.1 Introduction

Un générateur photovoltaique (GPV) présente des caractéristiques (I-V) non linéaires qui
admettent un seul point de fonctionnement optimal dans les conditions homogeénes
d’éclairement et de température. Une adaptation d'impédance s’impose et cela peut se faire
par un couplage direct d'une charge adaptée ou en insérant entre le GPV et la charge
¢lectrique un dispositif €lectronique. Ce dispositif n’est autre qu’un convertisseur statique
muni d’une commande de poursuite du PPM. Dans le but de concevoir une interface de
puissance plus performante, une étude détaillée est faite sur les convertisseurs statiques DC-
DC non isolés en mode de conduction continu. La conception d’un étage d’adaptation muni
d’un algorithme MPPT permet d’optimiser la conversion énergétique et de relier aisément un
GPV a sa charge. Dans ce chapitre, on s’intéresse a I’étude des convertisseurs DC/DC comme
étage de conversion d'énergie, on présentera également quelques techniques MPPT existantes
qui permettent de faire fonctionner le GPV a sa puissance maximale [25].

11.2 Types de connexion : GPV- charge

L'adaptation d'impédance entre un GPV et une charge DC est un probléme technologique que
signifie essentiellement le transfert du maximum de puissance possible depuis le GPV a la
charge. Et selon la nature de connexion (directe ou indirecte) entre les deux entités (source PV
et charge DC) nous pouvons discerner un tres fort écart entre la puissance potentielle du GPV

et celle réellement transférée a la charge [26].

11.2.1 Connexion directe GPV-charge

V|

GPV Charge
B

)
}7”(] X

Figure .1. Connexion directe d'un GPV-charge.

Il reste encore beaucoup d'applications ou une connexion directe entre un GPV et une charge

est effectuée. Ce choix est principalement lié a la simplicité de I'opération et le trés haut degré
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de fiabilité, di fondamentalement a I'absence d'électronique, sans parler d'un faible codt. La
Figure.1l. montre ce cas de connexion.

L'inconvénient de ce type de connexion est que la puissance extraite d’'un GPV connectée
directement a une application est souvent trés €loignée du maximum de puissance que peut

délivrer le GPV comme I’illustre la Figure.2.
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Figure.2. Points de fonctionnement d’un GPV en connexion directe, en fonction de la charge.

Comme le montre la Figure.2. Un GPV peut étre connecté directement a trois types de
charges :

- une charge de type source de tension continue.

- une charge de type source de courant continu.

- une charge purement résistive.

11.2.2 Connexion indirecte

I I,
+ -
. ETAGE ) _
Vi DADAPTATION V, CHARGE
]

GV

Figure.3. Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.
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Comme nous l'avons vu précédemment, un GPV présente des caractéristiques I (V) non
linéaires avec des points de puissance maximale. Ces caractéristiques dépendent aussi du
niveau d'éclairement et de la température de la cellule. En plus, d'aprés la Figure .1., la valeur
de la puissance nominale délivrée par le GPV différe beaucoup de celle réellement transférée
a la charge. Il est donc nécessaire d'utiliser un étage d'adaptation entre le GPV et la charge
comme décrit dans la Figure.3. Pour extraire a chaque instant le maximum de puissance
disponible aux bornes du GPV et de le transférer a la charge. Cet étage joue le réle d'interface
entre les deux éléments en assurant le transfert du maximum de puissance fournie par le
générateur a l'aide d'un systéeme de contrdle utilisé a cet effet. Dans notre cas l'étage
d'adaptation qui nous concerne est le convertisseur DC-DC.

11.3. Convertisseurs DC/DC

Les hacheurs sont des convertisseurs de type continu-continu permettant de controler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement élevé. L’hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de
commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active,
c¢’est la raison pour laquelle qu’on a de bons rendements pour les hacheurs [27].

11.3.1. Hacheur dévolteur (Buck)

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur, Ce type de convertisseur

est utilisé pour des applications que l'on peut classer en deux catégories :

i L

L 7 I

-]

Figure.4. Convertisseur dévolteur (Buck) réel.

e Les applications visant a obtenir une tension continue fixe (et parfois régulée) a partir d'un

générateur de tension continue supérieure.
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e Les applications permettant d'obtenir une tension réglable mais toujours inférieure a celle
présente a l'entrée [28]. La Figure.4. présente le schéma de principe du convertisseur
dévolteur.

11.3.1.1 Principe de fonctionnement

Dans l'eétat passant, l'interrupteur K (voir Figure.4.) est fermé, la tension aux limites de
I'inductance vaut VL = Ve — Vs. Le courant traversant l'inductance augmente linéairement. La
tension aux limites de la diode étant négative, aucun courant ne la traverse.

e Dans l'état bloqué, l'interrupteur est ouvert. La diode devient passante afin d'assurer la
continuité du courant dans l'inductance. La tension aux limites de l'inductance vaut VL = —
Vs. Le courant traversant I'inductance décrotit. [25]

11.3.1.2 Les formes d’ondes du courant et de la tension

\

2
+/
i\

k!
L
k J

L

Y

aT T
-V, V4

ol

T

[
-

Figure.5. Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck

La tension de sortie en valeur moyenne, 1’ondulation de courant dans 1’inductance et

I’ondulation de la tension de sortie sont donnés respectivement par :

Vs = a.V, (1)

(2)
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_Aip  a(l-a)Ve
~ 8C;  8CLf?

Le convertisseur est donc abaisseur en tension.

AVs

(3)

Le courant moyen traversant I’inductance est égal au courant moyen dans la charge :

iL =1
11.3.2 Hacheur survolteur (Boost)
Un convertisseur Boost est une alimentation a découpage qui convertit une tension continue
en une autre tension continue de plus forte valeur. On utilise un convertisseur Boost lorsqu'on
désire augmenter la tension disponible d'une source continue [28]. Son schéma de principe de

base est celui de la Figure.5.

-

D
B
Q CSR

E— o

I
[ |

Figure.6. Convertisseur Boost.

11.3.2.1 Principe de fonctionnement

Il peut étre divisé en deux phases, suivant I’état de I’interrupteur Figure.6. :

e Une phase d’accumulation d’énergie : I’interrupteur est fermé (état passant), le courant
dans I’inductance augmente, une quantité¢ d’énergie est alors stockée sous forme d’énergie
magnétique.

e Une phase ou I’interrupteur est ouvert : ’inductance se trouve en série avec le générateur.
La fem de I’inductance s’ajoute a celle du générateur, ce qui donne un effet survolteur. Le
courant traversant I’inductance traverse ensuite la diode, le condensateur et la charge.

L’énergie accumulée dans I’inductance est transférée vers la charge [25].
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11.3.2.2 Les formes d’ondes du courant et de la tension

L

i

al T g
Lorsque I'interrupteur K est fermé (0 <t < aT), le circuit du convertisseur devient :

N - ! d L '* |
1 S P
L | i,
A | | A
C | Rs |+
V. s
» l
Figure.8. Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est fermé
A 4
. Ve
1, = lmin + Tt (5)
C dVs . 6
—_— = -1
dt S ( )

Avec I'min : la valeur minimale du courant dans I’inductance

A I'instant (t = aT), le courant dans 1’inductance atteint sa valeur maximale Imax

Ve
Imax = lmin + TaT (7)
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Lorsque I'interrupteur K est ouvert (aT <t < T), le circuit du convertisseur devient

. - 1 T 7 . » . L
1 T
L L Y
i 1 A
. < V.
V.
Figure.9. Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est ouvert.
L ve v (8)
dt = e s
. Ve — Vs
ip, = Ipax + T (t—aT) 9)
A D’instant (t=T) le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale Imin
Ve — Vs
Inin = Imax + T (1-a)T (10)

En faisant 1’égalité des valeurs de 1’ondulation du courant tirées des équations (4 et 7), on peut

déduire la valeur moyenne de la tension de sortie VS :

1

Vs =
S 1—-a

Ve (11)

Si ’on admet que la puissance de sortie est égale a celle de I’entrée (convertisseur sans

pertes), le courant de sortie Is et le courant a I’entrée /L sont liés par I’équation :

I, =(1- )l (12)
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L’ondulation de courant dans 1’inductance et I’ondulation de la tension de sortie

A= aVe 13
alg aV,
AVg = T (14)

Avec f: la fréquence de découpage.
11.3.3. Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost)

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de polarité
inverse. Un inconvénient de ce convertisseur est que son interrupteur ne possede pas de borne
reliée a la masse, compliquant ainsi sa commande [28]. La Figure.6. Présente le schéma de

principe du convertisseur Buck-Boost.

& n
T =] j: $

L L R
| 1

Figure.10. Convertisseur Buck-Boost.

H
R
l_

-—
i

11.3.3.1 Principe de fonctionnement

e Dans l'état passant, l'interrupteur k est fermé, conduisant ainsi a une augmentation de

I'énergie stockée dans l'inductance.

e Dans I'état bloqué, l'interrupteur k est ouvert. L'inductance est reliée a la charge ainsi qu'a la
capacité. Il en résulte un transfert de I'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité et

la charge.
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11.3.3.2 Les formes d’ondes du courant et de la tension

kJ

\J

— . » JUl'l' ‘:[
' V-V, s L | S F R ——

ol T

Figure.11. Formes d’ondes du convertisseur Buck-Boost.

La tension de sortie en valeur moyenne, 1’ondulation de courant dans 1’inductance et

I’ondulation de la tension de sortie sont donnés respectivement par:

o

Vi=7—_Ve (15)

Af = aVe 16

lL - Lf ( )
alg a’Ve

AV, = (17)

Cf  (1- a)RCf

La tension de sortie du convertisseur Buck-Boost est négative par rapport a la tension
d’entrée. Son amplitude peut étre supérieure ou inférieure a celle de la tension d’entrée selon
la valeur du rapport cyclique. C’est un abaisseur-élévateur-inverseur en tension. Le courant

moyen traversant I’inductance est donné par :

I = (18)
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11.4 Recherche du point de puissance maximale (MPPT)

11.4.1 Principe de fonctionnement

Pour que le systéme photovoltaique fonctionne a des points de puissance maximums de leurs
caracteristiques, il existe des lois de commande spécifiques qui répondent a ce besoin. Cette
commande est nommeée dans la littérature « Recherche du Point de Puissance Maximum » ou
« Maximum Power Point Tracking » en Anglais (MPPT). Le principe de ces commandes est
de chercher le point de puissance maximale (PPM) en gardant une bonne adaptation entre le
générateur et sa charge pour assurer le transfert de la puissance maximale. La Figure.7.
Représente une chaine de conversion photovoltaique élémentaire associée a une commande
MPPT. La commande MPPT est associée a un convertisseur statique permettant de faire une
adaptation entre le GPV et la charge de telle sorte que la puissance générée correspond a sa

valeur maximale et qu’elle soit transférée directement a la charge [28].

—

2
Converrisseur
GP\V Srarigue
| §

Rapport Cyclique

1 -
= Commande
hS AIPPT

Figure.12. Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur statique contrélé par une commande MPPT.

Charge DC

11.4.2 Les techniques de commandes MPPT

Il existe de nombreuses méthodes et techniques de commande MPPT disponibles dans la
littérature dont on cite deux méthodes classiques : Perturbe and Observe (P&O),
I'incrémentation de conductance [30].

11.4.2.1. La méthode Perturbe & Observe (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension VPV d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance PPV qui en résulte Ainsi, comme I’illustre la Figure.7., on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension VPV engendre un accroissement de la puissance PPV,
cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la
puissance décrofit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire
peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les

conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique PPV(VPV), il est alors facile de
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situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le
maximum de puissance a travers un ordre de commande [31].

Ppv

T

Puissance

Lf_vst'exnes s’éloigne de PPM
i lap <0

\ J

Vpv

Figure.13. Schéma de converge vers le PPM par P&O.

La Figure.13. Représente I’organigramme de 1’algorithme P&O.

Mesure V(K), [K)

P(K)=V(K)* I(K)

AV = V(K)-V(K-1)
AP = P(K)-P(K-1)

[ Incrémente dec ][ Décrémente dc ][ Incrémente de ]

)
|
V(K) = V(K-1)
P(K)=P(K-1)

Figure.14. L’organigramme de 1’algorithme P&O.
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11.4.2.2 La méthode Incrémentation des conductances

Cette technique est basée sur la variation de la conductance du GPV et son influence sur la
position du point de fonctionnement. La conductance et la variation élémentaire de la
conductance (incrément) du module photovoltaique sont définies respectivement par :

Ipv
G_P

= Vv (19)

_ dlpv
~ dVpv

dG (20)

La caractéristique puissance-tension du GPV, permet d’écrire les conditions suivantes :

dPpv

Si—
dVpv

>0 le point de fonctionnement est a gauche du PPM.

Si Z\PI_Z: <0 le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.

Si &2 —0 Jg point de fonctionnement est sur le PPM.

dVpv B

En utilisant la relation (I1.33), la dérivée de la puissance peut s’écrire sous la forme :

dPpv d(Vpv.Ipv) dVpv dipv dipv
aVpv _  dVpv Ipv. dVpv + Vpv.—— = 1Ipv + Vpv

dVpv dVpv (21)

On peut donc avoir d’autres conditions sur la variation de la conductance :

. dipv _ dlpv _ Ipv . .

Silpv + Vpv Wov = 0=> oy — oy le point de fonctionnement est sur le PPm.
. dlpv _ dlpv _ Ipv . . N

Silpv + Vpv oy >0=> oy > Vov le point de fonctionnement est a gauche du

PPm.

dipv
dvVpv

Si Ipv + va::‘ll—‘::’ <0=> < — % le point de fonctionnement est sur la droite du

PPm.
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Le PPM peut étre atteint en comparant a chaque instant la valeur de la conductance
(IPV/VPV) avec celle de I’incrément de conductance (dIPV/dVPV). La Figure.10. Montre

I’algorithme de cette méthode, ou Vr représente la tension de référence.

[ Mesure '\-"{K.} KEK) ]

Al= mq-[(K 1)
AV = V{K} VI(K-1)

[ Incrémente de ][ Déecrémente de ][ Incrémente de ]

W "l’ “L' "l(

KK) = I(K-1)
V(K) =V(K-1)

Figure.15. Algorithme de la méthode Incrément de conductance.

Pratiguement, comme la méthode P&O, cette technique présente des oscillations autour du

PPM car il est difficile de remplir la condltlon e =0, ce qui fait que le systeme reste
pv

toujours en train de la chercher. L algorithme IncCond est plus complexe que celui du P&O,

ce qui engendre un temps d’exécution plus long [32].

32



Chapitre 11 : Les différents types de convertisseurs DC-DC

I1.5 Etude comparative

Le tableau suivant représente une étude comparative entre les techniques de commande
MPPT classique « Perturbe & Observe » et « Incrément des conductances.

Tableau 1.1 : Comparaison des techniques MPPT P&O et IncCond [33].

Algorithmes MPPT P&O IncCond
Type de capteurs utilisés. 1 Tension. 1 Tension.
1 Courant. 1 Courant.

Identification des Non nécessaire. Non nécessaire.

parametres du panneau PV

Complexité. Basse Moyenne
Nombre d’itérations 45 48
Vitesse de convergence. Moyenne. Moyenne.
Preécision. 95% 98%

11.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons détaillé I’analyse mathématique des convertisseurs

DC/DC les plus utilisés dans les systéemes photovoltaiques (Buck, Boost et Buck-Boost).
Nous avons aussi présenté et expliqué les différentes techniques de la commande MPPT pour
qu’un systéme photovoltaique fonctionne a sa puissance maximale méme pour des variations
météorologiques ou de la charge. Au chapitre trois nous allons présenter la partie pratique
dans laquelle plusieurs simulations par MATLAB-Simulink ont été faite a base de différents

convertisseurs DC-DC.
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Chapitre 111 : Applications des convertisseurs DC-DC dans les
systemes photovoltaiques

111.1 Introduction

Le chapitre 11l est consacré a la partie pratique qui consiste a proposer différentes
applications des convertisseurs DC-DC dans les systémes photovoltaiques.
Pour se faire, nous avons utilisé le MATLAB SIMULINK R2018b pour réaliser les
simulations proposées.

I11.2 Premiere application : Suivi de charge d’une batterie 12V a base d’un
convertisseur Buck [34].

La premiere application concerne le chargement d’une batterie 12V via un panneau

photovoltaiqgue moyennant un convertisseur DC-DC de type BUCK et utilisant la technique
perturbe et observe (P&O).

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun iradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data

Parallel strings |1

Series-connected modules per string |1

Module data

Display I-V and P-V characteristics of ...

one module @ 25 deq.C & specified irradiances

Trradiances (W/m2) ‘[ 1000 500 100

Plot

Model parameters

Module: |1Softech 15TH-215-P v Light-generated curent IL (A) 7.8549

Maximum Power (W) 213.15 Cells per module (Neell) 60 Diode saturation current 10 (A)  2.9259%-10

Open circuit voltage Voc (V) 363 Short-circuit current Isc (A) 7.84 Diode ideality factor 0.98117

Voltage at maximum power paint Vmp (V) 29 Current at maximum power point Imp () 7.35 Shunt resistance Rsh (ohms) | 313.3991

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.36099 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102 Series resistance Rs (ohms) 0.39383

Figure. 1. Caractéristiques du panneau solaire utilisé en simulation.
La Figure. 1. illustre les caractéristiques du panneau solaire utilisé en simulation, il est
composé d’un seul string en paralléle ayant une seule série de modules connectés.
*Le module photovoltaique est de type 1Soltech 1STH-215-P.
*La puissance maximale délivrée= 213.15 W.
* Tension du circuit ouvert= 36.3 V.
*Le voltage au point de puissance maximal (MPPT) en (V) = 29.

* le courant au point de puissance maximal (MPPT) =7.35
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* La tension au point de puissance maximale Vmp (V)=29.
* Le courant de court-circuit Isc (A)=7.84.

* le dimensionnement du convertisseur Buck est comme sulit :

* Rated power = 213 W Output Current = w .- 17.750
V input 12

*Voc=36.3V Current Ripple = 10% of 17.75 = 1.775

* Vin = 28-36V Voltage Ripple = 1% of 12 = 0.12V

*Vo=12V Vop(Vin — Vop) 12(28 - 12)

e fsw x Iripple » Vin ~5000+1.775+28 0.8653mH

* Current Ripple =10 %
_ Iripple _ 1.775
" 8+ fswxVripple 8+5000+0.12

1 LI 11l
] 1 i1

Switching
Pulses

* Voltage Ripple = 1% = 369.79yF

WA

Figure. 2. Synoptique de la premiére application proposée.
La Figure. 2. est un schéma synoptique de la premiére application envisagée dans ce projet,
quant a la Figure. 3., elle Illustre le schéma Simulink de la charge d’une batterie 12V, qui est
constitué d’un panneau solaire de type 1Soltech 1STH-215-P fonctionnant sous un
rayonnement de 1000 W/m? et une température de 25° C. Pour maintenir la régulation de la
charge de la batterie a 12V nous avons utilisé une commande MPPT par la technique perturbe

et observe, en agissant sur le rapport cyclique a Figure. 6., telle que :

Vs = a
S_l—a

V/s=la tension de sortie aux bornes de la batterie.

Ve €Y)

Ve=la tension d’entrée délivrée par le panneau solaire.
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111.2.1 Interprétation des résultats

Nous constatons que la tension de la batterie restera maintenue a 12V quoique I’irradiation
subit un changement de 1000W/m? Figure. 4. a 500W/m? Figure. 5., cela est d0 au programme
de régulation qui jouera double role :

-Exploitation de 1’énergie délivrée par le panneau solaire a son maximum

-Ajustement du rapport cyclique de telle sorte qu’il donnera une tension de sortie de 12V.

Discrate
Te-06 5.

R RS =

> D-4>

| Duty_cycls ‘ »

ol

; L — ]
- m o
+ <Naoltag (V)=
T
; d — ]

Figure. 3. Schéma Simulink de la charge d’une batterie 12V.

irradiation

— 0 - —
: B

temperature

- -

rged_12v

[Pa] charged_12v

i

Figure. 4. La tension de sortie pour irradiation 1000w/m?.

36



L B o

[N I R =

10
11
12
13
14
13

17

Chapitre 111 : Applications des convertisseurs DC-DC dans les
systemes photovoltaiques

= HE & - -
irged_12v

[Pa]charged_12v

(D)

Figure. 5. La tension de sortie pour irradiation 500w/m?.

function D=DutyRatio (V,I) 18 if dv<0 al - I=Dold+deltal;
Imax=0.55; 19 [I=Dold-deltaD; 22 end
Imin=0; 20 else 23 glae
Dinit=0,095; 21 [=Dold+deltal; 24 - if dvel
deltal=0.0001; 22 end A= I=Dold+deltal;
persistent Vold Pold Dold; 23 glse 26 else
datatype='doukle'; 24 if dv<0 21 - D=Dold-deltaD;
if isempty (Vold) 25 D=Dold4deltaD; 28 end
Vold=0: 26 else 29 end
Pold=0: a7 [I=Dold-deltalD; 30 else D=Dold;
Dold=Dinit; 28 end il end
end 29 end 32 - if D»= Dmax || D<=Dmin
pP=V+I: 30 glse D=Dold; 3= D=Dold;
dv=V-"old; 31 enc\| M end
dP=F-Pold: 32 if D»>= Dmax || D<=[min H|= Dold=D;
if dPe=0 33 0=Dold; 36 - Vold=V;
if dP<0 34 end 31 - Pold=P;

Figure. 6. Le programme qui contréle la tension a 12V sur MATLAB.

111.3 Deuxieme application : Simulation d’un Buck-Boost bidirectionnel [35].

Dans cette deuxiéme application, nous avons réalisé la simulation

d’un Buck-Boost

bidirectionnel, I’idée de base consiste a prendre deux convertisseurs DC-DC I’'un de type

Buck et I’autre de type Boost comme illustré dans 1a Figure.7. et Figure. 8.
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g_l_rr>

! Mosfet Buck

bl

R Buck

+

CBuckl 01 Buck — ViBuck

Figure. 7. Le Schéma Simulink pour Buck.

L Boost N 01 Boost
[ E 4
. — R Boost
— Vi boost ~{ ks Masfet Boost C Boast
[
=]
i)

Figure. 8. Le Schéma Simulink pour Boost.
Nous avons décroché les charges résistives des deux convertisseurs et les remplacées par les
sources de tension, comme nous avons remplacé aussi les diodes par des Mosfet’s. Une fois
réaliser ces changements, nous avons fait la fusion des deux montages en un seul montage
appelé Buck-Boost bidirectionnel (Figure.9.) muni de deux commandes, ’une est un bouton
poussoir ayant deux positions. La premiere position de gauche a droite laissant le montage
travailler comme Boost (Figure. 10. ) et ’autre de droite a gauche permettant au montage de
travailler comme Buck (Figure. 11. ). La deuxieme commande contréle le rapport cyclique a
qui varie entre O et 1.
Dimensionnement du montage
Vin Boost =50V ; Vin Buck = 100V ; L Buck = L Boost tels que R=0.1 Q, L=50uH ;
C Buck = C Boost tels que R=0.1Q, C=1000pF ; L telsque R=1Q, L =5nH.
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02 |} or Ii buck

E'
.
v

LV

* =
=]

IE

1"buck 2*boost:Valus 1*buck
y N 2*boost G* 2
buck boost

Lbuck L

h Cbuck S1
T
2]

vinboost
T T T

Continuous

vinbuck

T94

Figure.9. Schéma Simulink de Buck-Boost bidirectionnel.

P ettt ettt * - Simulink O x 4
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help File  Tecls View Simulation Help “
— @ - (1 w5 &- - F -
B-o- Be-E-c L@ ® »o-ju- TCE TeT]
it tiit
[CHllady ~ |-
~
@
&
=
=
&=
D-Val
o o5 08
03 o7
> C- -
02 o8
01 0g D
o 1
1*buck 2*boost-Value 1*buck
™ 2*boost
buck boo:
._ o 1l _J\N\/_W
Lbuck L
=L vinboost Chbuck
[ 1
v
» | B
Running Sample based | T=9.869
—

Figure. 10. Schéma Simulink pour Boost.
Nous avons pu confirmer la relation entre les courants comme illustrer dans les figures 10 et
11.
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Cas du Boost :

1
Vs = Ve (2)
l-a
I Ly (3)
e = S
l-a
Cas du Buck :
Vs =a.Ve 4)
le =a.ls (5)
Pyttt titt - Simulink - ] ®
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help File  Tools View Simulation Help ~
R Y=k @b ® -0u-[plsoreEI @ FE-
Ett_tett
@ |[Patrt_ttit A
&
|
=]
(=]
D:Val
04 o 0.6
02 o8
01 g D
o 1
"I’.\-ﬂ' st:Value 1*buck
ot Y o 2*boost
£ AT (8
Lbuck L S
dL vinboost Cbuck o
(@ 5
: % T
» v
< > Waunning Sample based | T=7.680

Figure. 11. Schéma Simulink de Buck.
Quand le rapport cyclique 0=0.7 :
Cas de Boost :

Figure. 12. Courbe de IL Boost.
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154 = 1/(1 _07) %5

I buck
.

Figure. 13. Courbe de IL Buck.

Figure. 14. Courbe de la différence entre IL Buck et IL Boost.

Cas de Buck

Figure. 13. Courbe de -1L Boost-.

104 = 0.7 x 15
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Figure. 13. Courbe de -IL Buck-.

Figure. 14. Courbe de la différence entre IL Buck et IL Boost.

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons bien assimilé les convertisseurs DC-DC, cette expérience nous a
permis de confirmer les relations théoriques des courants et tensions des différents
convertisseurs étudiés, les deux applications simulées sont couramment trouvées dans les

systéemes PV et méme dans le véhicule hybride.
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Conclusion générale

Afin d’expliquer I’efficacité des systémes PV, différents algorithmes de commandes MPPT
ont éte étudiées pour la poursuite du PPM. Dans cet objectif, ce travail est une contribution
pour la compréhension et la mise en place de deux commandes MPPT permettant de traquer
la puissance maximale a tout moment et sous différentes conditions atmosphériques. Par la
suite, nous nous sommes intéressés aux techniques MPPT. Le résumé de 1’aspect théorique de
ces techniques pour le suivi du PPM, nous a permis de comprendre le principe de
maximisation de la puissance du GPV. Nous avons commencé par la méthode la plus utilisée
P&O qui a un organigramme simple a implémenter, la deuxieme méthode présentée est
IncCond qui s’appuie sur la variation de la conductance du circuit.

Nous avons aussi étudié les différents types de convertisseurs DC-DC a savoir : le Boost, le
Buck et le Buck-Boost ainsi que leur développement mathématique. Courant la partie
pratique, nous avons effectué deux simulations par MATLAB-SIMULINK, la ou nous avons
bien concrétisé I’application des convertisseurs DC-DC dans le domaine PV.

La premicre application concerne la charge d’une batterie via un convertisseur Buck qui
assure le role de diminution de la tension émanant du panneau PV a une tension de batterie
12V.

La deuxiéme application s’intéresse a la simulation d’un convertisseur bidirectionnel Boost
puis Buck, I’intérét de ce montage est non seulement pour les systémes photovoltaiques mais
aussi il trouve son application dans la voiture €lectrique ou hybride.

Nous pouvons aussi, conclure que :

* Les performances du panneau PV se dégradent en augmentant la température et en
diminuant 1’éclairement.

* La technique MPPT permet d’améliorer le rendement des panneaux PV.

En perspectives, cette comparaison peuvent étre ¢€largie a d’autres techniques MPPT ou

le.travail fait peut-étre implémenté pratiquement.
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Resume

L'énergie solaire est I'un des types des énergies renouvelables, elle aussi appelée les énergies
alternatives. Dans une installation, on essaie d'exploiter cette énergie en assurant un
rendement maximal utilisant les panneaux solaires dont leurs caractéristiques sont liées a la
lumiere et a la chaleur. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation du point de
puissance maximal. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent un convertisseur
statiqgue commandé permettant de poursuivre le point de puissance maximal a chaque instant.

Dans ce mémoire nous avons comme objectif : d’étudier, modéliser et optimiser la puissance
MPPT exploitée d'un systéeme photovoltaique. Les résultats de simulation ont démontré la
possibilité de suivre le point MPP et également d'améliorer les performances de ses

techniques a l'avenir.

Summary

Solar energy is one of the types of renewable energies, also called alternative energies. In an
installation, we try to exploit this energy by ensuring maximum efficiency using solar panels
whose characteristics are linked to light and heat. These climatic variations cause the
maximum power point to fluctuate. Because of this fluctuation, a controlled static converter is
often interposed allowing the maximum power point to be tracked at each instant.

In this thesis we have as objective: to study, model and optimize the MPPT power exploited
by a photovoltaic system. The simulation results demonstrated the possibility of tracking the

MPP point and also improving the performance of its techniques in the future.
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