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Résumé

Résume :

Les commandes MPPT issues de la littérature les plus connues sont la commande Perturb and observe (P&O) et la
conductance Incrémentale (IC). Dans les premieres années qui suivent leur proposition, la mise a jour du rapport cyclique se
fait par un pas fixe. Aussitot, les chercheurs se sont rendu compte que lorsque le point de fonctionnement est loin du point
optimal, le temps mis pour atteindre le point optimal serait important, alors qu’un grand pas engendre des oscillations en régime
permanent, d’ou vient I’idée que le pas ne devrait pas étre constant mais plus tot variable ou adaptatif. Le travail réalisé dans
ce mémoire est d’¢tudier une nouvelle variante de commande MPPT relevant de la Conductance Incrémentale a pas variable
tout en s’inspirant des travaux de recherche récents. Pour la premiére approche, le pas d’adaptation du rapport cyclique est
exprimé comme étant le rapport entre la variation de la puissance et la variation du courant. S’agissant de la deuxiéme approche,
le pas d’adaptation est exprimé par le rapport entre la variation de la puissance et la variation de la tension. En raison
d’approfondir notre étude en ce qui concerne ce type de commande MMPT, nous allons tout d’abord introduire de 1égeres
modifications qui consiste en la multiplication par des constantes, de valeurs choisies d’une fagon heuristique, pour satisfaire
aux conditions de I’homogénéité de I’expression mathématique (respect des équations aux dimensions). Quant a la troisieéme
approche dont nous désirons tester et que nous avons proposée nous-méme, il s’agit de la combinaison des deux approches

modifiées.

Abstract :

The best known MPPT commands from the literature are the Perturb and observe (P&QO) command and the Incremental
conductance (IC). In the first years following their proposal, the updating of the cyclical ratio is done at a fixed rate.
Immediately, the researchers realized that when the operating point is far from the optimal point, the time taken to reach the
optimal point would be significant, whereas a large step generates oscillations in steady state, which is where the idea that the
step should not be constant but rather variable or adaptive. The work carried out in this dissertation is to study a new variant of
MPPT control relating to Incremental Conductance with variable rate while drawing inspiration from recent research work. For
the first approach, the adaptation step of the duty cycle is expressed as the ratio between the variation of the power and the
variation of the current. Regarding the second approach, the adaptation step is expressed by the ratio between the variation in
power and the variation in voltage. Due to deepening our study regarding this type of MMPT command, we will first introduce
slight modifications which consist of the multiplication by constants, of values chosen in a heuristical way, to satisfy the
conditions of the homogeneity of the mathematical expression (respect of the equations with dimensions). As for the third
approach which we wish to test and which we have proposed ourselves, it is the combination of the two modified approaches.
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Introduction générale

Le développement technologique a suggéré, entre autres, un besoin accru a 1’énergie qui
ne cesse d’augmenter jour aprés jour. En effet, les énergies fossiles, telles que le pétrole, le
charbon et le gaz naturel, sont issues de sources non renouvelables et génerent des émissions
de gaz a effet de serre responsables du changement climatique. L’exploitation massive de
I’énergie fossile conduit de facto a 1I’épuisement du stock naturel et augmente davantage les
problémes de la pollution. Par conséquent, le recours aux énergies renouvelables, tels que le
solaire, I'éolien, I'hydroélectricité et la biomasse issus de ressources naturelles inépuisables et

produisent peu ou pas d'émissions de gaz a effet de serre est devenu une nécessité absolue.

L’énergie photovoltaique issue de I’énergie solaire est souvent considérée comme l'une
des formes d'énergie renouvelable les plus prometteuses et les plus importantes pour I'avenir de
notre approvisionnement énergétique en raison de I’abondance et de la disponibilité mondiale

du soleil, sa propreté et respect de I’environnement.

Cependant, le point de fonctionnement dun générateur PV est rarement ou il coincide
avec le point de fonctionnement optimal fournissant alors un maximum de puissance, d’ou la
nécessité de I’introduction d’un étage adaptateur d’impédance entre le générateur PV et la
charge en raison d’extraire toujours une énergie maximale quelque soient les conditions
météorologiques. L’adaptation d’impédance consiste en I’introduction d’un convertisseur
statique DC-DC commandé par un signal avec comme rapport cyclique calculé en permanence
par une commande MPPT, acronyme de Maximum Power Point TracKing en Anglais. Les
commandes MPPT relevant de la littérature les plus connues sont la commande Perturb and
Observe (P&O) et la conductance Incrémentale (IC). Dans les premieres années suivant leur
proposition, la mise a jour du rapport cyclique se faisait par un pas fixe. Aussitét, les chercheurs
se sont rendu compte que lorsque le point de fonctionnement est loin du point optimal, le temps
mis pour atteindre ce dernier serait important pour un petit pas, alors qu’un grand pas engendre
des oscillations en régime permanent, d’ou vient I’idée que le pas ne devrait pas étre constant
mais plus tot variable ou adaptatif. Le travail a réaliser dans ce mémoire est d’étudier une
nouvelle variante de commande MPPT relevant de la Conductance Incrémentale a pas variable
tout en s’inspirant des travaux de recherche récents [1] .En premier temps, il s’agit de tester ces
approches telles qu’elles sont proposées, puis avec introduction de modifications. Le point

important serait la combinaison des deux approches.
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Par ailleurs, outre cette introduction générale, notre manuscrit est organisé en trois
chapitres suivis d’une conclusion générale. Dans le premier chapitre, nous allons parler du
générateur PV commencant par la cellule PV en évoquant le principe de la conversion rayons
solaires / électricité, modélisation et caractérisation électrique. Dans le deuxiéme chapitre, nous
allons présenter les différents convertisseurs statique DC-DC tout en évoquant le principe
d’adaptation d’impédance dédié aux systemes PV, en raison de faire fonctionner le générateur
PV en un point de puissance maximale quelques soient les conditions environnementales. Nous
présenterons également quelques commandes MPPT issues de la littérature avec la mise en
relief de la méthode de la conductance Incrémentale. Le troisieme chapitre quant a lui est
réservé a la présentation de quelques variantes de la conductance incrémentale qui s’inspirent
de ce qui est déja proposé dans la littérature [1] [2].Nous terminerons notre manuscrit par une

conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre 1 : Sur les générateurs photovoltaiques

I.1.Introduction

Les générateurs photovoltaiques, aussi appelés systéemes solaires photovoltaiques
(PV), sont des dispositifs qui convertissent la lumiéere du soleil en énergie électrique
grace a l'effet photovoltaique. Cette technologie repose sur l'utilisation de matériaux
semi-conducteurs, comme le silicium, pour produire de I'électricité lorsqu'ils sont
exposés a la lumiere. Dans ce chapitre, nous présenter tout d’abord des généralités le
photovoltaique, puis nous allons aborder le générateur photovoltaique allant de la
cellule PV. Aussi, nous allons mettre 1’accent sur la modélisation et la caractérisation

électrique.

1.2.Les sources d’énergie photovoltaique

L'énergie photovoltaique tire son origine de diverses sources, principalement du

rayonnement solaire. VVoici quelques-unes de ces sources :

1. Rayonnement solaire direct : 1l s'agit de la principale source d'énergie pour les
systéemes photovoltaiques. Les cellules photovoltaiques captent directement la
lumiére du soleil et la convertissent en électricité.

2. Rayonnement solaire diffus : En plus du rayonnement solaire direct, les
cellules photovoltaiques peuvent également convertir le rayonnement solaire
diffus, qui est la lumiere solaire dispersée dans I'atmosphere, en électricité.

3. Reéflexion solaire : Certaines surfaces réfléchissantes, comme les surfaces
blanches ou métalliques, peuvent réfléchir une partie du rayonnement solaire
vers les cellules photovoltaigues, augmentant ainsi leur rendement.

4. Diffusion de la lumiere : Méme par temps nuageux, une certaine quantité de
lumiere solaire parvient a traverser les nuages et a atteindre les cellules
photovoltaiques, ce qui permet toujours de produire de I'€lectricité.

5. Lumiere ambiante : Méme en I'absence de lumiére solaire directe, les cellules
photovoltaiques peuvent encore capter et convertir la lumiere ambiante, telle que
la lumiére artificielle ou la lumiére réfléchie, en électricité, bien que dans des

proportions moindres que sous une lumiére solaire directe.
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Ces sources combinées permettent aux systemes photovoltaiques de fonctionner
dans une variété de conditions d'éclairement, ce qui en fait une source d'énergie

renouvelable polyvalente.

1.3.L’effet photovoltaique

La conversion d'énergie solaire en électricité par photovoltaique repose sur l'effet
photovoltaique, un processus physique ou la lumiére est directement transformée en
électricité lorsqu'elle frappe une cellule généralement fabriquée en silicium. Cette
cellule, un composant semi-conducteur électronique, absorbe les photons, les particules
élémentaires de la lumiere, ce qui libere des électrons chargés négativement et des
"trous" chargés positivement. Ces charges sont ensuite séparées grace a un champ
électrique interne et collectées par une grille a I'avant et un contact a l'arriere de la
cellule. Ainsi, la cellule photovoltaique agit comme un générateur électrique
élementaire. L'effet photovoltaique, un phénomene optoélectronique, a été découvert
en 1839 par le physicien francais Edmond Becquerel. Cependant, ce n'est qu'en 1954
que trois chercheurs américains des laboratoires Bell, Chaplin, Pearson et Prince, ont
développe la premiere cellule photovoltaique, alors que l'industrie spatiale émergente
cherchait de nouvelles solutions pour alimenter ses satellites. A I'époque, le rendement

énergétique de ces cellules ne depassait pas 4,5%. [3]

Lumiére ﬁ‘

Grille

B el T F o 7 a Circuit

Zone dopée N

extérieur
Jonction P/N

Zone dopée P-

Contact /

métallique

Figure 1.1 Fonctionnement d'une cellule solaire PV
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I.4.Les cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique, un élément optoélectronique découvert par E.
Becquerel en 1839, a la capacité de convertir directement la lumiére solaire en
électricité. Elle est composée d'un matériau semi-conducteur de type P-N. Les
dimensions de chaque cellule varient de quelques centimétres carrés a plus de 100, avec
des formes pouvant étre circulaires, carrées ou des derivées de ces deux géométries. [4]

—— silicium Dimensions

Surface: 156 x 156 mm
K Epaisseur: 0,2 mm
™ Grille d'électrodes (argent)

B B

Bus conducteurs (argent) permettant 1a collecte du courant généré

Figure 1.2 Représente un échantillon schématique d’une configuration de la cellule PV

1.4.1.Les différents types de cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques.
Chaque type de cellule est caractérisé par a un rendement et un colt qui lui sont
propres. Cependant, quel que soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et
23 % de I’énergie que les cellules regoivent. Actuellement, il existe trois principaux

types de cellules. [5]

1.4.1.1.Les cellules monocristallines :

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul
cristal de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui

donneront les cellules. Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme. [5]
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Figure 1.3 Cellule au Silicium Monocristallin

1.4.1.2.Les cellules poly cristallines :
Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre
de cellule est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les

différents cristaux. [5]

Figure 1.4 Cellule au poly cristallines

1.4.1.3.Les cellules amorphes :

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une
feuille de verre. La cellule est grise trés foncé ou marron. C’est la cellule des

calculatrices et des montres dites "solaires". [5]
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Figure 1.5 Cellule au Silicium amorphe

1.5.Les modules Photovoltaiques

L'élément essentiel de toute installation photovoltaiqgue est le module
photovoltaique, composé de cellules solaires interconnectées. Ces modules sont
assemblés en champs afin de répondre a divers besoins en énergie. La figure (1.6)
illustre un module photovoltaique. Des modules de plus en plus puissants sont
disponibles sur le marché, notamment pour les connexions au réseau, bien qu'il existe

toujours une limite en termes de poids et de manipulation.

Figure 1.6 Module photovoltaique

1.5.1.Modélisation du module photovoltaique

De nombreux modeles mathématiques de modules photovoltaiques, ont été
développés, dont le but est I’obtention de la caractéristique Courant-Tension pour

I’analyse et 1’évaluation des performances des systémes photovoltaiques. [6]
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1.5.1.1.Modéle électrique idéal

Le module photovoltaique peut étre représenté par le circuit électrique équivalent
donneé par la figure (1.7) composé d’un générateur de courant qui produit un courant
proportionnel a la puissance lumineuse incidente, et d’une diode parallele qui
correspond a 1’aire de transition P-N du module PV. Le courant généré par le module
s’écrit : [6]

Ipe

10, "

Y

Figure 1.7 Circuit électrique idéal du module PV
Ipvzlph_ld (11)

Ou est le courant délivré par le module PV, est le photo-courant et est le courant
de la diode. La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique Courant-Tension

est donnée par la relation.

Vpv
la=1Io (e(x vt — 1) (1.2)

Ou est le courant de saturation de diode, est la tension délivré par le module

PV, vi= %T est la tension thermique, T est la température absolue en K et est la photo

courant. Donc, la relation (1.1) sera :
Vpv
lov=lpirlo (eavt —1) (1-3)
1.5.1.2.Modeéle électrique réel
Dans le cas réel, on observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants
de fuite, alors le model photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les

phénomeénes présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. On modélise donc

10
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cette perte de tension par une résistance en série et les courants de fuite par une

résistance en parallele. [6]

Rs

A NN N

Id’ [sh 4

Y

Iph v

D Yo e :

Figure 1.8 Circuit électrique réel du module PV

Le courant genéré par le module PV est donné par la loi de Kirchhoff :

I =lpn —1a— sy

Vtz’if (1.4)

(v+IRs)
li=1Io (e at — 1) (15)

I = (=0 (16)

Cadl) V+IRs) 1.7
=l I (e o —1) - (22 (1.7)

|.6.Caractéristiques électriques d’une cellule solaire

Pour la représentation des caractéristiques ¢électriques d’une cellule solaire,
nous sommes inspirés de la référence [1]. Pour cela, il a été considéré le module
KC200GT possédant les caractéristiques suivantes a 1000 (w /m?) et 5, 15, 25, 35,
et 45°C. [1]

11
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Tableau (1.1) : Caractéristiques du module KC200GT

Parameétre de PV cell Spécification
Puissance de sortie maximale (Pmpp) 200 w (+10 % / -5 %)
Tension en condition de circuit 329V
ouvert(Ve)
Courant en condition de court-circuit 821 A
(lsh)
Courant a puissance maximale(lmpp) 7.61A
Tension a puissance maximale(Vmpp) 26.3V
Coefficient de température a Is. 3.18 *10°A/C
Coefficient de température a Vo -1.23*10*Vv/IC

Les figures suivantes représentent les caractéristiques d’une cellule PV pour un

rayonnement constant de 2000W /m2 et plusieur températures 5, 15, 25, 35, et 45°C.

L3

|| e .
Topt f------m-meeaoao

Caracteristique
réelle

Vopt

—
Voc V

Figure 1.9 Courbe | - V de la cellule SPV
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Figure 1.10 Courbe P-V de la cellule SPV [5]

|.7.Couplage d’une photo génératrice avec un récepteur et Nécessité
d’adaptation d’impédance

Sur quel point de sa caractéristique le photo-genérateur se placerait- il ? Cela dépend

du circuit extérieur. Nous allons voir deux exemples types : le couplage avec un

récepteur assimilable a résistor, et le couplage avec une batterie. [7]

e Exemple 1 : le ventilateur

Prenons un photo-générateur de Uco =17 V, Icc = 0,7 A =700 mA. Couplons-le
directement aux bornes d’un ventilateur, assimilable a un résistor de 28 Q. La courbe

caractéristique de ce dernier, U = rl, est une droite représentée en trait plein sur la figure
(1.12). [7]

13
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Courant (A)

ol?

Caractéristique
X du ventilateur
/7 10Q

Caractéristique
du ventilateur
28Q

Pn=14x05=7TW

ot
/ du photogénérateur

& >
-» >

T
7V 14V 17V

-
Tension (V)

Figure 1.11 Optimisation du couplage photo-générateur — ventilateur

Ce couplage est idéal : les deux caractéristiques du générateur et du récepteur se
croisent au point de puissance maximale du photo-générateur. Le ventilateur recevra
dans ces conditions une puissance qui le fera fonctionner de :

14V*05A=7TW

Si ’on avait mis un ventilateur de 10 Q (droite en pointillés sur la figure (1.11),

il n’aurait recu que :
7TV*0,7A=49W
Le photo-générateur aurait alors été sous-utilisé, car inadapté en tension.
e Exemple 2 : charge d’une batterie

Si I’on charge une batterie au lieu d’alimenter directement un récepteur (figure

1.12), c’est la tension batterie qui impose le point de fonctionnement. [7]
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Courant

loe

=
Upattaria Ugs Tension

Figure 1.12 Couplage d’un photo-générateur et d’une batterie.

D’apres les deux exemples cités dans ce point, il est clair qu'un générateur PV
connecté directement a la charge est rarement ou il coincide avec le point de
fonctionnement optimal. Donc c’est la raison pour laquelle un étage d’adaptation
d’impédance est toujours associé de sorte a faire fonctionner le générateur PV a un
point de fonctionnement optimal, c'est-a-dire que le genérateur PV délivre en
permanence une puissance maximale. Cet étage adaptateur d’impédance consiste en un
convertisseur DC-DC dont le rapport cyclique est calculé moyennant un algorithme dit

MPPT, acronyme anglais de Maximum Power Point Tracking.

1.8.Association de cellules photovoltaiques en série

Lorsque des cellules sont regroupées en série, le courant traversant chaque cellule
reste constant, et la caractéristique globale du groupe en série est obtenue en
additionnant les tensions a un courant donné. La figure (1.13) illustre la caractéristique

globale (ICS et VCS) obtenue en associant en série NS cellules identiques (IC et VC).
[8]
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45

Courant 1 (A)

|| ;
0.6 0.8
Tension V (V)

Figure 1.13 Caractéristique 1-V de deux cellules photovoltaiques raccordées en série

Ies = 1. (1.8)

Et
Ves= NsV¢ (1.9)

1.9.Association de cellules photovoltaiques en paralléle

Les caractéristiques du regroupement de cellules en parallele sont inverses de
celles du regroupement en série. Ainsi, lorsque des cellules sont connectées en parallele,
elles sont soumises a la méme tension et la caractéristique globale du regroupement est
obtenue en additionnant les courants a une tension donnée. La figure (1.14) illustre la
caractéristique globale (Icp et Vcp) obtenue en associant en parallele NP cellules
identiques (Ic et Vc¢). [8]
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Courant I (A)

| dcelules |

i A I L i
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7
Tension V (V)

Figure 1.14 Caractéristique 1-V de deux cellules photovoltaiques raccordées en parallele.

Icp = Nyl (1.10)

avec

Vep = Ve (111)

1.10.Protections d’un génerateur

Lorsque des cellules photovoltaiques sont regroupées, un effet indésirable se
produit lorsque le module est partiellement ombragé ou lorsque les cellules ne recoivent
pas un éclairement uniforme. Pour garantir une durabilité sur plusieurs années des
installations photovoltaiques destinées a produire de I'électricité, des protections
électriques doivent étre intégrées aux modules afin d'éviter les pannes destructrices
causées par l'association de cellules en série et de panneaux en paralléle. Ainsi, deux
types de protections classiques sont couramment utilises dans les installations actuelles.
(La figure (1.15)). [7]
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Module A Z&
=

Module B ZS “ Diode bypass

Figure 1.15 Schéma d’un GPV élémentaire avec diodes bypass et diode antiretour

1.10.1. Les deux types de protections classiques

a-Diode de bypass : la diode de bypass est connectée en antiparallele avec un
groupe de cellules pour protéger les cellules les plus faibles contre la polarisation
inverse. [7]

b- Diode anti-retour : La tension produite par chaque string peut étre
différente. Lors de la mise en paralléle de ces strings pour former un champ, le string
avec la tension la plus faible peut absorber un courant inverse provenant des autres
strings. Pour éviter ces courants inverses, une diode anti-retour est placee au bout de
chaque string. L’utilisation de la diode anti-retour introduit pourtant une perte dans
la production du fait de la chute de tension causee par cette diode pendant le
fonctionnement normal du champ PV. Un fusible est parfois utilisé a la place de la
diode anti-retour. Par contre, I’utilisation du fusible ne permet pas de protéger le

string contre le courant inverse. [7]

I.11.Influence (effet) des différents parametres sur la caractéristiques
d’un panneau PV

1.11.1.Influence de I’ensoleillement

Une réduction de I'ensoleillement entraine une diminution de la génération de

paires électrons-trous, tandis que le courant en I'absence de lumiére reste constant. Etant

donné que le courant du panneau solaire est obtenu en soustrayant le courant de diode

a l'obscurité du photo-courant, une diminution de l'irradiante solaire entraine une baisse

proportionnelle du courant solaire ICCM. Cela s'accompagne d'une légére diminution

de la tension VCOM, déplacant ainsi le point de puissance maximale (Pmax) du

panneau solaire vers des valeurs de puissance plus faibles. [9]
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Figure 1.17 Caractéristique I/V d'un panneau PV pour un rayonnement G variable

Les figures précédentes illustrent I'impact de I'éclairement sur les caractéristiques
courant-tension et puissance-tension a une température constante. Il est évident que le
courant de court-circuit augmente proportionnellement avec I'intensité du rayonnement
solaire. En revanche, la tension en circuit ouvert ne change pas de maniere significative
et reste quasiment constante, méme avec une faible luminosité. Cela signifie que la
puissance optimale de la cellule (Pmax) est quasiment proportionnelle a I'éclairement.

Ainsi, les points de puissance maximale se trouvent a peu pres a la méme tension. [9]
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1.11.2.Influence de la température

On observe que le courant fourni par chaque cellule dépend de la température interne
de la jonction PN qui constitue la cellule photovoltaique. Si I'on considére le réchauffement
d'un module PV de 25°C a 50°C, et si I'on admet que la température de la face arriere de
chaque cellule est proche de celle de la jonction PN, on peut alors examiner l'influence de
la température. On constate que la tension en circuit ouvert diminue avec l'augmentation
de la température, ce qui entraine une réduction de la puissance disponible aux bornes du
module PV. De plus, les figures suivantes montrent les caractéristiques courant-tension et

puissance-tension pour un rayonnement constant et différentes températures. [9]

0°C

25°

3
T
I

75"

Ppv W)
s
T
S
1S

s
T
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L L 1 !
0 5 10 15 20 28
Vpv [V]

Figure 1.18 : Caractéristique P/V d'un panneau PV pour et une température variable

28

Vpv [V]

Figure 1.19 Caractéristique 1/V d'un panneau PV pour une température variable.
Nous constatons que la tension a vide d'un module photovoltaique (ou d'une
cellule solaire) diminue lorsque la température du module (ou de la cellule) augmente.
En revanche, le courant de court-circuit augmente légérement avec I'élévation de la

température du module PV (ou de la cellule solaire). De plus, il est également
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observable que l'augmentation de la température entraine une réduction de la puissance

maximale disponible. [9]

1.11.3.Influence de la résistance série

La résistance série est généralement tres faible, et dans certains cas, elle peut étre
considérée comme négligeable. Cependant, pour rendre le modeéle approprié pour
n’importe quelle module photovoltaique donné, il est possible de faire varier cette
résistance et prédire l'influence de sa variation sur les sorties du module PV. Comme
on le voit dans la figure (1.20), la variation de Rsaffecte I'angle de la courbe 1-V en

résultant une déviation de la pente du point de puissance maximale. [10]

1(A) P (W)
P A .
e{] ....... .....
3 ImQ-- ;
L AmQ ® ‘
2 . -
' SmQ 20 i
-
1 /
s
0 2 =
0 £ 10 15 20 0 5
viv)

Figure 1.20 Les courbes I-V et P-V pour différentes valeurs de Rs
1.11.4.Influence de la résistance shunt
Pour obtenir une meilleure puissance de sortie et un bon facteur de remplissage, la
résistance de shunt doit étre suffisamment élevée. En effet, une faible résistance de shunt
provogue une chute plus marquée du courant, ce qui entraine des pertes de puissance

importantes et un faible facteur de remplissage (comme illustré a la figure (1.21). [10]

I{A) P (W)

20

40

20

l Viv) viv)

Figure 1.21 Les courbes I-V et P-V pour différentes valeurs de Rsh
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1.12.Conclusion

Les générateurs photovoltaiques remplacent toute la technologie dans la
transition vers des sources d'énergie renouvelables et durables. 1l convertit également
la lumiere solaire en tension électrique en effet photovoltaique, lui permettant de
répondre a toutes les sources d'énergie et d'éliminer le dioxyde de carbone. Dans ce
chapitre, on a vu I’'importance du générateur PV dans la production de I’énergie, tout
en commengant par introduire le principe de I’effet photovoltaique et les différentes
technologies de productions de la cellule PV. .Dans le chapitre prochain, nous
présenterons une étude sur les convertisseurs DC-DC (hacheurs) et leurs commande
MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est

maximale.
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Chapitre 2 : CONVERTISSEURS DC-DC ET COMMANDE MPPT

I1.1.Introduction

Les panneaux photovoltaiques, en tant que pierre angulaire de la capture de
I'énergie solaire, sont essentiels pour convertir le rayonnement solaire en énergie
électrique. Cependant, il est crucial de souligner que ces panneaux fonctionnent
uniqguement comme des convertisseurs d'énergie, dépourvus de mécanismes de
stockage intrinseques. La production maximale d'énergie d'un panneau photovoltaique
dépend d'une multitude de variables, notamment la température, la charge, I'ombrage
et l'irradiante solaire incidente. De plus, les fluctuations météorologiques peuvent
induire des perturbations dans la courbe courant-tension (I1-V) du panneau, modifiant

ainsi potentiellement la production maximale d'énergie.

Pour optimiser les performances des systemes photovoltaiques, des
techniques sophistiquées telles que le suivi du Point de Puissance Maximale (MPPT
acronyme de Maximum Power Point Tracking) sont utilisées. Les techniques MPPT
permettent le suivi du point de puissance maximale du panneau, garantissant une
extraction optimale de I'énergie méme en présence de conditions environnementales
changeantes. Aussi, la littérature universitaire expose divers algorithmes MPPT,
fournissant des définitions precises et des analyses comparatives pour élucider leur
efficacité et leur applicabilité. En effet, les techniques MPPT consistent en le calcul
d’un rapport cyclique nécessaire a la commande d’un convertisseur statique DC-DC

(hacheur).

Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu les différents convertisseurs
statiques DC-DC dédiés aux systemes PV, puis nous donnons les différents algorithmes

de la commande MPPT issus de la littérature.

I1.2.Convertisseurs statiques DC-DC
I1.2.1.Définition

Les convertisseurs DC-DC sont des composants clés dans 1’architecture de
I”¢lectronique moderne. Ils transforment une tension continue d’un niveau a un autre,
permettant ainsi d’alimenter divers circuits et composants qui requierent des tensions

spécifiques. [11]
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I1.2.2.Principes de Fonctionnement

Ces dispositifs fonctionnent en stockant temporairement 1’énergie dans des
éléments inductifs ou capacitifs et en la relachant ensuite a une tension différente.
Des commutateurs électroniques, comme les transistors, gérés par des circuits de

commande, facilitent ce processus. [11]
I1.2.3.Utilisation des Convertisseurs DC-DC

Ils trouvent leur application dans les systemes embarqués, les alimentations
stabilisées, et les réseaux de communication, assurant la stabilité et I’efficacité des

systemes éelectroniques en adaptant la tension pour chaque composant. [11]

I1.2.4.Les différents types de Convertisseurs DC-DC [12]

e Convertisseur Buck: Diminue la tension d’entrée pour une sortie plus basse.
e Convertisseur Boost: Eléve la tension d’entrée pour une sortie plus haute.

e Convertisseur Buck-Boost: Ajuste la tension de sortie pour étre soit

supérieure, soit inférieure a celle d’entrée.

e Convertisseur Cuk : II fonctionne sur le principe de transfert d’énergie par
I’intermédiaire d’une capacité et se distingue par sa capacité a maintenir
I’entrée et la sortie avec des courants continus, réduisant ainsi le bruit et les

interférences.

e Convertisseur SEPIC : Offre une flexibilité similaire au Buck-Boost mais

avec une topologie différente.

11.2.4.1.Le Convertisseur Buck

Un convertisseur Buck (figure 2.1), également connu sous le nom de hacheur
série, est une alimentation a découpage qui convertit une tension continue en une autre
tension continue de valeur plus faible. Il est utilisé pour des applications permettant

d’obtenir une tension réglable mais toujours inférieure a celle présente a 1’entrée.

Le convertisseur Buck posséde une seule cellule de commutation, composée
d’un interrupteur command able (généralement un MOSFET ou IGBT) et d’une diode
qui fonctionnent alternativement dans des modes opposésl. Plus la durée d’activation
de I'interrupteur est prolongée, plus la tension de sortie augmentera par rapport a la

tension d’entréel. Le réseau de sortie (inducteur L avec Cout) peut étre considéré
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comme un filtre passe-bas destiné a réduire les harmoniques de commutation tout en

stockant 1’énergie lorsque I’interrupteur est éteint. [13]

La figure (2.1) montre également les formes d’ondes du courant et de la tension
de ce convertisseur qui est caractérisé par la disposition en série de I’interrupteur avec

la source.

al, T,

Figure 2.1 Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck

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

et ’ondulation de la tension de sortie sont donnés respectivement par: [3]

Vs =a.Ve (1.2)

sty = a(l ;(;)Ve (11.2)

Ay, = dip,  a(l-a)v, (1.3)
Vs T 8cf T 8cLf?
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D’apres I’expression de la tension de sortie Vs et vu que le rapport cyclique a est
compris entre zéro et un, il est tout a fait clair que le convertisseur est un abaisseur en
tension. [3]

% Avantages
Un convertisseur Buck bien congu posséde un fort rendement (jusqu’a 95 %) et offre

la possibilité de réguler la tension de sortie. [13]
11.2.4.2. Le Convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur Buck-Boost est un type de convertisseur DC-DC qui a la
capacité unique d’abaisser ou d’augmenter la tension électrique d’entrée. Il est utilisé
dans une variét¢ d’applications, des petits appareils ¢lectroniques aux systémes

d’alimentation pour véhicules électriques.

Le convertisseur Buck-Boost peut étre vu comme une combinaison d’un
convertisseur Buck (abaisseur de tension) et d’un convertisseur Boost (¢élévateur de
tension). Il convertit une tension d’entrée DC en une tension de sortie DC qui peut étre

soit supérieure, soit inférieure a la tension d’entrée. [14]

La structure du convertisseur ainsi que les formes d’ondes de courant et de tension

obtenues sont presentées a la figure (2.2).
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Figure 2.2 Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck-Boost

La tension de sortie moyenne est donnée par: [3]

AVe (1.4)
1—«a

Vs =

L’ondulation de courant dans I’inductance est donnée par :

AVe (11.5)
Al =
L Lf
et 'ondulation de la tension de sortie:
al a’v, (11.6)

T Cr T G- okey

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
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d’entrée selon la valeur du rapport cyclique. C’est un abaisseur-élévateur-inverseur en

tension. [3]

R

s Avantages
Le convertisseur Buck-Boost offre plusieurs avantages, notamment une

flexibilité de gestion de la tension et une efficacité énergétique élevée, en particulier

dans les systemes ou la tension d'entrée varie considérablement. [14]

I1.2.4.3.Convertisseur Boost (convertisseur élévateur)

Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, sert a convertir une tension
continue a une autre tension continue de plus forte valeur, Il est basé sur deux
interrupteurs (MOSFET et Diode) qui fonctionnent en complémentaire durant une
période, un filtre LC et une résistance prise comme une charge, Le convertisseur peut
fonctionner suivant deux modes de fonctionnements dépendants, le mode de

conduction continue (CCM) et le mode de conduction discontinue (DCM). [15]

La figure (I1.3) illustre schéma électrique du convertisseur Boost ainsi que les

formes d’ondes des courants et des tensions.

al

Figure 2.3Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost
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L’expression de la valeur moyenne de la tension de sortie v, est donnée par : [3]

1 (1.7)
T—aq'e

Vs =

Aussi, la valeur moyenne du courant dans I’inductancel; et I’ondulation de

courant dans ’inductance Ai; Sont données respectivement par les équations :

. L, (11.8)
pi, = aTan _ % (1.9)

Avec f la fréquence de découpage. [3]

* Avantages
Les convertisseurs Boost offrent plusieurs avantages, notamment l'efficacité

énergétique et la capacité de fournir une tension stable a partir d'une alimentation
variable. [14]

11.2.4.4.Le Convertisseur Cuk

Le convertisseur Cuk (figure 11.4) est un type de convertisseur DC-DC qui offre
des performances améliorées par rapport aux convertisseurs traditionnels. Il est nommé
d’apres son inventeur, Slobodan Cuk. Ce dispositif est largement utilisé dans diverses
applications électroniques pour convertir et contréler efficacement la tension et le

courant électrique. [16]

S’agissant de son principe de fonctionnement, le convertisseur Cuk fonctionne
en se basant sur le principe de transfert d’énergie a travers un condensateur
intermédiaire. En effet, il est composé de deux inductances, deux condensateurs et un
interrupteur, généralement un transistor MOSFET. Son principe de fonctionnement
réside dans la fagon dont 1’énergie est transférée du circuit d’entrée au circuit de sortie

via le condensateur couplé. [16]
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La tension de sortie V; est reliée a la tension d’entrée par I'expression suivante : [3]

av, (11.10)

Le schéma électrique du convertisseur Cuk ainsi que les formes d’onde de

courants et de tensions sont représentées par la figure (2.4) suivante :

aT), T,
Figure 2.4 Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Cuk

¢ Avantages
Comme tout dispositif technologique, le convertisseur Cuk présente a la fois des

avantages. Parmi ses principaux avantages, on note : Haute Efficacité: Grace a son
mode de transfert d’énergie unique, le convertisseur Cuk maintient une haute efficacité
énergétique, ce qui est crucial dans les applications ou la conservation de I’énergie est

primordiale. [3]

11.2.4.4.Le Convertisseur SEPIC

Un convertisseur SEPIC (acronyme de Single-Ended Primary Inductor
Converter) donné dans la figure2.5 est un type de convertisseur DC-DC qui permet de
réguler la tension de sortie, la rendant supérieure, inférieure ou égale a la tension
d’entrée. Cette flexibilité le rend particuliérement utile dans des applications ou la

tension d’alimentation varie, comme les systémes alimentés par batterie. [17]
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Le principe de fonctionnement du convertisseur SEPIC repose sur deux
inductances principales : I’inductance d’entrée (L.1) et I’inductance de couplage (L2).
Ces inductances travaillent conjointement pour stocker et transférer I’énergie du coté
entrée au cOté sortie du circuit. Un élément clé du SEPIC est le condensateur de
couplage (C1), qui permet de séparer la tension d’entrée de la tension de sortie tout en

transférant I’énergie entre les inductances. [17]

Les différentes formes d’ondes relatives au convertisseur Sepic (tensions et

courants) sont données dans la figure(11.5).

Figure 2.5 Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Sepic

Les caracteristiques de ce convertisseur sont identiques a celles du Cuk, mais il

N’est pas inverseur en tension.
La tension de sortie moyenne est donnée par: [3]

a .11
—, (1.11)

Vs =

L’expression reliant les valeurs moyennes des courants est :
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Les ondulations de courant dans les deux inductances :

a N\ @ 11.12
L= (=) = (=5)k (112
R (11.13)
4 = If
o _ (11.14)
ALLI - L[f

Pour plus de détail concernant les différents types de convertisseurs, nous
renvoyons le lecteur a la réference. Qui selon nous représente une trés bonne référence.

+ Avantages
Le convertisseur SEPIC est apprécié pour sa polyvalence et sa capacité a

maintenir une tension de sortie stable malgré les variations de la tension d’entrée.

Il est souvent utilisé dans des dispositifs électroniques portables, des systemes
d’alimentation de secours, et des applications ou la tension d’entrée peut fluctuer

considérablement, comme dans les véhicules électriques. [3]

I1.3.La commande (MPPT)
La commande MPPT acronyme Anglais de « Maximum Power Point

Tracking » est une commande indispensable au fonctionnement optimal d'un systeme
photovoltaique. Le principe de ce contrble est basé sur la variation automatique du
rapport cyclique dd a une valeur optimale qui maximise la puissance fournie par le

module PV. [18]

I1.3.1.Principe de la commande MPPT
La commande MPPT est associée a un convertisseur DC/DC. Le panneau

solaire est connecté a la charge via ce convertisseur DC/DC. Les dispositifs de
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surveillance de la puissance maximale détectent en permanence les changements de
courant et de tension dans le panneau solaire et ajustent le convertisseur DC/DC en

conséquence.

Généralement, le contréleur MPPT suit le point de puissance maximale du
panneau solaire en temps réel pour maximiser I'efficacité du panneau solaire. Plus la
tension est élevée, plus le courant peut étre généré grace au suivi de puissance
maximale, ce qui améliore I'efficacité de la charge. En ce sens, les contrdleurs de
charge et de décharge solaires MPPT devraient a terme remplacer les controleurs

solaires traditionnels. [19]

I1.3.2Les différents algorithmes de la commande MPPT

Il existe plusieurs algorithmes MPPT dans la littérature. Les plus utilisés sont :

1. Conductance incrémentale

2. Perturbation et Observation

3. Algorithme du Courant constant
4

Algorithme de la tension Constante

I1.3.2.1.Conductance Incrémentale (Incrémental Conductance : I1C)

Comme mentionné précédemment, la conductance Incrémentale (IC) est la
technique la plus couramment utilisée offrant une meilleure efficacité de suivi, une
réponse rapide et un meilleur contréle de la puissance extraite par rapport a la technique
P&O. Les conditions de fonctionnement de la MPPT IC découlent du fait que
(dp/di) > 0 a gauche du point de puissance maximale, (dp/di) < 0 a droite du point
de puissance maximale et zéro au point de puissance maximale comme indiqué dans

équations. [1]
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Figure 2.6 Principe de la méthode Conductance incrémentale

dp/di = 0,ou dp/dv = 0 "Point de puissance maximale" (PPM)

(11.15)
d(iv)/dv =10 (11.16)
idv/dv +vdi/dv =0 (1.17)
di/dv = —1/v "Point de puissance maximale" (PPM) (1.18)
di/dv > —1/v "a gauche du PPM" (1.19)
di/dv < —1/v "a droite du PPM" (11.20)

Comme indiqué ci-dessus dans les équations (11.18) a (11.20), la direction de la

perturbation dans la commande IC est déterminée en fonction de la relation entre di /dv
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et—1/v. Lataille de pas de la technique MPPT IC joue un réle clé dans la détermination
du systéeme photovoltaique. Une meilleure estimation de la taille de pas est obtenue en
prenant la valeur absolue du changement fractionnaire de puissance par rapport au
courant, ce qui conduit a l'amélioration des performances du systéeme global.
L'algorithme de de la conductance Incrémentale (1C) proposeée, utilisant un pas variable
est présenté ci-dessous: [1]

d =abs(Pn—Pn—1)/(In—In—1)) (11.22)

d = abs (dp/di). (11.22)

Avec :
Pn : La puissance de sortie a l'instant t
In : Le courant de sortie a I'instant t
Pn — 1: La puissance de sortie a l'instant t — 1
In — 1: Le courant de sortie a l'instant t — 1

A partir des équations ci-dessus, I’algorithme IC peut étre représenté par

I’organigramme suivant :
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dVv=V(k)-V(k-1)
di=I(k)-I(k-1)

4

D(k)=D(k-1)

Y
D(k)=D(k-1)
Y
A4 v
D{K)=D(k-I)- =D(k- =D(k-I}- D(k)=D{k- D{k)=D(k-I}-
step | 1)+step step | 1)+step step
| Vi(k-1)=V(k) ¢
= I(k-1)=I(k)

A

y
‘ Retumn ’

Figure 2.7 Organigramme de I'algorithme de conductance incrémental.

I1.3.2.2.Perturbation et Observation (P&O, Perturbe and Observe)
L'algorithme de perturbation et d'observation (communément appelé P&O) est

du type Hill Climbing.

C'est le plus couramment utilisé dans la littérature et il est surtout utilisé dans
la pratique car il est facile a mettre en ceuvre. Cet algorithme vise a faire fonctionner le
systéeme a des performances maximales en augmentant ou en diminuant la tension de
point de fonctionnement et en observant l'effet de cette perturbation sur la puissance
délivrée par le GPV. Selon cette observation, l'algorithme détermine I'action a réaliser
lors de la prochaine itération [12]. Quatre situations P&O sont considérées dans la
figure (2.8).
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Ppv (W)
S,

Vpv (V)

Figure 2.8 Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O.

L'algorithme de la commande Perturb and Observ P&O (Figure 2.15) présente les
avantages de la précision et de la réactivité. Cela permet de déterminer le point de
puissance et la température maximale de la lumiére solaire ou le degré de dégradation

de ses propriétes. Le probléeme avec cet algorithme est le suivant:

e Variation autour des PPM dans des conditions normales de fonctionnement.
e Mauvaise convergence de l'algorithme lors de changements brusques de

température et/ou d'ensoleillement.

Il est a noter que I'utilisation d’un petit pas utilisé pour la mise a jour du rapport
cyclique peut réduire les fluctuations autour du point de puissance maximal, mais au
détriment du temps de convergence. Par conséquent, le choix de cette étape de mise a

jour nécessite un compromis entre précision et rapidité. [3]
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[ Mesure V(K). I(K) J

[ PE=-VE) 1) |

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

[0‘”] [ Nou] on

[ Incrémente dc ] [ Décrémente dc ][ Incrémente dc ]
¥ \

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

Figure 2.9 L'organigramme de !’algorithme classique associé a une commande MPPT du
type P&O

Il .3.2.3.Méthode basée sur la mesure de la tension en circuit ouvert

Cette méthode est basée sur 1’utilisation d’une cellule solaire comme référence
standard. Cette cellule standard n'est pas chargée et placée a cété du module PV, et la

valeur de la tension en circuit ouvert peut étre mesurée en temps réel, déterminant ainsi

la tension de référence [3].

Pour déterminer le point de fonctionnement correspondant au point de puissance
maximale en fonction de la tension v, , lafigure Vopt = f(Voc) est dessinée. Cette

fonction obtenue n'est pas linéaire. Pour simplifier le calcul, le calcul doit étre linéaire.
Ce qui donne :

Vope = 0,7V + 0,328 (11.23)

Avec: Vopt latension PV correspondant au PPM.
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Malgré que le point de fonctionnement soit proche de la puissance maximale,

certaines critiques ont été émises a I'égard de cette méthode.

e Totalement dépendant des cellules standards, sous réserve de modifications et
d'anomalies.
e Ne tient pas compte des écarts dans les caractéristiques des modules
photovoltaiques.
e Tension Vopt représente 75 a 95 pour la tension ¢, donc la linéarisation réduit
la précision.
11.3.2.4.Méthode basée sur la mesure du courant en court-circuit :
Cette méthode est basée sur le calcul du courant de référence Iopt en fonction

du courant de court-circuit Isc
Selon la relation proportionnelle suivante :

Lope = klge (11.24)

Le courant Isc est mesuré periodiquement en effectuant des courts-circuits du
GPV. Cette méthode ne nécessite qu’un seul capteur, ce qui la rend plus facile a mettre
en ceuvre et légérement moins coliteuse. Cependant, cette méthode présente les

inconvénients suivants : [3]

e En pratique, le courant optimal est de 85 a 95 % du courant de court-circuit, ce
qui signifie qu'il n'est pas vraiment linéaire et moins précis.

e Les propriétés du générateur PV n'ont pas pu étre prises en compte en raison de
parametres externes.

e Perte d'énergie pendant la période de court-circuit nécessaire a la mesure de la

référence.

I1.4.Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types des convertisseurs

statiques DC-DC. Aussi, nous avons présenté les différentes techniques de commande
MPPT. Chaque technique de commande présentée est commentée dans le but d’en
étudier les performances. En effet, notre choix est porté sur la commande MPPT issue

de la commande incrémentale a pas variable. C’est ce que nous allons employer dans

40



Chapitre 2 : CONVERTISSEURS DC-DC ET COMMANDE MPPT

notre simulation dans le chapitre 3. Notre choix s’explique du fait que cette technique
est caractérisée par de bonnes performances notamment lorsqu’il s’agit de changements

brusques des conditions atmosphériques a la différence de la technique perturb and
observe.
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Chapitre 3: Conductance Incrémental a pas variable et résultats de simulation

I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudions des variantes de la commande MPPT issues de la
conductance Incrémentale a pas variable [1][2]. Pour la premiére approche, le pas d’adaptation
du rapport cyclique est exprimé comme étant le rapport entre la variation de la puissance et la
variation du courant. S’agissant de la deuxiéme approche, le pas d’adaptation est exprimé par
le rapport entre la variation de la puissance et la variation de la tension. En raison d’approfondir
notre étude en ce qui concerne ce type de commande MMPT, nous allons tout d’abord introduire
de légeres modifications consistant en la multiplication par des constantes, de valeurs choisies
d’une facon heuristiques, pour satisfaire aux conditions de 1’homogénéité de I’expression
(respect des equations aux dimensions). Quant a la troisieme approche dont nous désirons tester
et que nous avons proposée nous-méme, il s’agit de la combinaison des deux approches

modifiées.

I11.2.Approches a tester par simulation :
Dans ce qui suit, nous allons tester les différentes approches dont nous avons parléees dans
I’introduction par des simulations dans I’environnement Matlab. Une comparaison sera

également effectuée pour en savoir de leurs performances.

En ce qui concerne ’algorithme de la conductance Incrémentale, nous tenons a rappeler
qu’il est présenté dans le chapitre I1. En effet pour la technique de la Conductance Incrémentale,

il est tout a fait clair que la direction de la perturbation (le pas) est déterminée en fonction de la
relation entrez—é et — é La taille du pas de la technique de la conductance incrémentale a un

impact direct sur les performances du systéme photovoltaique. Une meilleure estimation de la
taille du pas est obtenue en prenant la valeur absolue du rapport de la variation de la puissance

par rapport au courant. [1]

Les différentes approches dont nous désirons étudier se différent donc les unes des autres

par la facon dont laquelle le pas d’adaptation du rapport cyclique est calculé.

Il est a noter, selon notre recherche effectuée, que La plupart des expressions dédiées au
calcul du pas, relevant de la littérature, ne faisaient pas signe a I’importance d’expliciter le

probléme d’homogénéité en ce qui concerne les unités. C’est pour cette raison que nous avons
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mis en relief cette importante question et pris en considération I’homogénéité des équations

quant aux unités.

Les différentes approches dont nous désirons étudier dans ce chapitre, y compris celle

que nous avons proposee, sont données dans cet ordre :

e Premiére approche : [1]

Pe—Pr_y

I )

D) =D({t—-1)+AD=D(t—-1) + (111.1)

Avec:
e D :rapport cyclique,
e D, : rapport cycle initial,
e AD : pas d’adaptation du rapport cyclique,
e P, : puissance actuelle a I’instant ¢t ,
e P,_; Puissance a 'instant t — 1,
e [, :courant actuel a I’instantt,

e [, ;:courantalinstantt — 1.

Pour cette premiére, nous introduisons une légéere modification. La modification consiste

en la multiplication par une constante A, ce qui donne:

AD =2, P — Py (I11.2)
It - It—l
Avec:
A1 est exprimée en A/W.
e Deuxiéme approche : [2].

Py — P;_
D) =D(t—-1)+AD=D(t—-1) + 1, |——* (11.3)

Ve=Viea
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Cette deuxiéme approche s’inspire de celle de la référence [2]. Nous avons introduit
également une légere modification. Cette modification consiste en la multiplication par une
constanteA,, ce qui donne :

Pt_Pt—l

(111.4)
Vt - Vt—l

AD :AZ

Avec:

e 1, estexpriméeenV/W.

e D :rapport cyclique,

e D, :rapport cycle initial,

e AD :pas d’adaptation du rapport cyclique,
e P, :puissance actuelle a l'instant t,
e P,_; Puissance al'instantt — 1,
e 1, :tension actuelle a l'instantt,
e V,_, :tensionalinstant t — 1.

e Troisiéme approche (Approche proposée):

En raison d’exploiter les performances des deux approches précédentes réunies, nous
avons pensé a faire une combinaison des deux. Il existe plusieurs fagons de realiser cette
combinaison et il en résulte autant d’approches. Pour un début, nous proposons d’effectuer une

simple addition des deux expressions a savoir:

Dans notre mémoire, le choix des différentes constantes est fait d’une fagon heuristique.

Pt_Pt—l

It - It—l

Pt _Pt—l
Vt_Vt—l

(111.5)

AD:A:L

2

I11.3.Résultats de simulation :

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation dans 1I’environnement
Matlab relatifs aux différentes approches citées ci-dessus. Pour notre simulation, nous
utilisons le module solaire (générateur photovoltaique) (SunPower SPR-305-WHT)

disponible dans la bibliothéque de Matlab.

45



Chapitre 3: Conductance Incrémental a pas variable et résultats de simulation

Tableau (3.1) : Paramétres de module solaire (Sun Power SPR-305-WHT).

Nombre de modules par string connectés en série 5
Nombre de strings en paralléle 66
Nombre de cellule par module 96
Courant de court-circuit pour un module I, 596 A
Tension de circuit ouvert pour un module V. 64,2V

Concernant les conditions météorologiques dans lesquelles sont réalisées nos simulation,

nous considérons une température T= 25°C, et un ensoleillement variant.

Le convertisseur statique DC-DC (hacheur) utilisé est de type boost dont le principe de

fonctionnement est donne est dans le chapitre 2.

S’agissant des résultats de simulation dont il s’agit de présenter dans cette partie concerne

exclusivement la puissance délivrée.

Les différentes simulations ont éte réalisees selon le schéma de la figure 3.1, suivante :

> MPPT
Irradiation PWM
I,V
Température Générateur PV
—_—>

\ 4

Convertisseur
—)| Charge
DC-DC

Figure 3.1 Schéma synoptique utilisé pour la simulation
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I11.3.1.Résultats de simulation issus de I’emploi de la premiére approche :

a. Dans cette partie, nous présentons les courbes de puissance issues de 1’application de la
conductance incrémentale & pas variable vs la conductance incrementale a pas fixe
(classique). En raison de mettre en relief les performances en termes de puissance
délivrée en régime permanent de chaque variante, nous avons effectué un Zoom dans

I’intervalle qui lui correspond.

12

10 - \\ ) ({Kﬁ\/ i 7
. / ‘H (\\ ‘\‘\ inc a pas fixe
H ( \\ :“ inc a pas variable
| s |
T ol |
[ \U\
< 4 H | \}/ 7
s ! - S
I oV ]
| ~\
ol ] |
‘\ \‘ o8
\M .,
2 g ]
‘ |
I
-4 | B
\
|
6 V | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Time (ms) x10%

Figure 3.2 Courbes de puissance issue de la conductance incrémentale a pas variable et a pas fixe.

Cette fois-ci, nous présentons les courbes de puissance issues de I’application de la
conductance incrémentale a pas variable modifiée (multiplication par un gain pour le calcul du
pas) vs la conductance incrementale a pas fixe (classique). Comme dans la partie précédente,
nous effectuons également un Zoom pour éclaircir en mieux le comportement de chaque

variante en régime permanent.

Comme nous le constatons sur la figure (3.3), il est clair que les résultats obtenus en
appliquant la technique de la conductance incrémentale a pas variable modifiée sont mieux que
ceux issus de la conductance incrémentale a pas fixe en termes de puissance en régime

permanent.
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12

f{\\ inc a pas fixe a
108 . inc & pas variable modifée

P(w)

"~
K

2 4 6 8 10 12

Time (ms) «10%
Figure 3.3 Courbes de puissance correspondant a I’application de la conductance incrémentale a pas
variable modifiée et & pas fixe.

b. Pour savoir ds performances de la technique IC sur laquelle nous avons introduit une
Iégere modification, nous la comparons a la IC a pas variable de base. Les résultats de

simulation sont donnés dans la figure (3.4).

c. Un simple examen de la figure (3.4) montre une nette amelioration de la courbe de

puissance en appliquant la conductance incrémentale a pas variable modifiée.
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12

inc a pas variable
inc a pas variable modifée | |
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Figure 3.4 Courbe de puissance obtenue via ’application de la Conductance
Incrémentale modifiée vs la courbe de puissance issue de la conductance incrémentale a pas
variable sans modification

111.3.2.Reésultats de simulation relatifs a la deuxiéeme approche :

a. Dans ce point, nous présentons les courbes de puissance issues de la deuxieme approche

avant et aprés modification avec une comparaison.

4
12 X 10
[ I
10 - \ oT—" I B
i \ inc a pas fixe
/ ‘ inc & pas variable

l
4l | | Fay P AW e wa e el e .
IR
o ‘\ ~ ”\\M"J
2 Iz 7
“ . T o8-
0 ‘H‘ o7
1! -
2l \‘v\ a5 i
| “ 94
'4 I~ \ ‘/ 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 B
Time (ms) 10t
6L ‘“/ | I L L L |

1] 2 4 6 8 10 12
Time (ms) 104

Figure 3.5 Courbe de puissance obtenue via ’application de la deuxiéme approche vs
la courbe de puissance issue de la conductance incrémentale a pas fixe

Un simple examen de la Tigure (3.5) montre une nette amelioration de la courbe de
puissance issue de I’application de la deuxieme approche vs la puissance issue de ’approche

classique.
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b. Dans cette partie, nous présentons les courbes de puissance issues de I’application de la
deuxieme approche apres modification avec une comparaison aux résultats obtenus par

I’approche classique (2 pas fixe).

12

10 -
ﬂ\ ) /F?T\/ —
A ;,\\ ‘ \ inc a pas fixe

| inc a pas variable modifée
“‘ 10

| 102 = —

P(w)

P(w)

I I I I I I I I I
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 —

0 2 4 6 8 10 12
Time (ms) «10%

Figure 3.6 Courbe de puissance obtenue via ’application de la deuxiéme approche aprés modification
vs la courbe de puissance issue de la conductance incrémentale classique.

D’apres la figure (3.6), il est clair que la puissance issue de I’approche 2 modifiée est

beaucoup plus améliorée par comparaison a celle issue de I’approche Classique (a pas fixe).

La figure (3.7) suivante représente la puissance obtenue par ’emploi de la deuxiéme

approche avant et apres modification.

Les résultats de simulation tels que le montre la figure (3.7), montre bel et bien la

supériorité de I’approche 2 modifiée par rapport a cette méme approche avant modification.
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Figure 3.7 Courbe de puissance obtenue via ’application de la deuxiéme
approche apres modification vs la courbe de puissance issue de la conductance
incrémentale classique

111.3.3.Résultats de simulation issus de I’emploi de la troisiéme approche :

Py — Py Py — Py

Iy = It Ve =Via

AD=/11 2

Le point fort de cette nouvelle approche, que nous avons proposée nous-méme, reside
dans la combinaison des deux approches dans le but de bénéficier des avantages qui leur sont
relatifs tous réunis. Nous présentons tout d’abord les résultats de simulation de cette nouvelle
approche comparée a ceux donnés par I’approche classique, puis nous réalisons une

comparaison avec les résultats issus de la premiére approche modifiée.

En examinant la figure (3.8), nous pouvons conclure facilement que la puissance issue de
I’approche 3 est beaucoup plus améliorée que celle donnée par I’approche Classique (a pas

fixe), c’est qui est bien attendu.
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Figure 3.8 Courbe de puissance issue de I’approche 3 vs celle
issue de I’approche classique

Dans la figure (3.9) suivante, nous présentons la puissance issue de la nouvelle approche

a celle de la premiere approche modifiée.

x10*

12

inc de la premiére approche modifiée
inc de la nouvelle approche

P(w)

111111

P(w)

ssssss

nnnnn

1 L 1 1 .
4 6 8 10 12
Time (ms) x10%

Figure 3.9 Courbe de puissance issues de I’approche 3 vs celle issue de ’approche 1 modifiée.

La puissance issue de la nouvelle approche manifeste une importante amélioration en
comparaison a celle obtenue de ’approche 1 modifiée. Cela en fait une nouvelle approche

intéressante.

En résumé, d’aprés les figures ci-dessus donnant la puissance en régime permanent, il est

clair que la technique de la conductance incrémentale a pas variable est plus performante que
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celle & pas fixe. Aussi, nous constatons que la conductance incrémentale & pas adaptatif
modifiée, concernant I’approche 1 et 2, est & son tour plus performante que celles a pas variable
avant modification. Quant a la troisieme approche, qui consiste en la combinaison des deux

approches constitue une nouvelle approche intéressante.

I11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abord deux approches MPPT basées sur la
conductance incrémentale a pas variable sur lesquelles nous avons introduit de légeéres
modifications. Ces modifications consistent en la multiplication par des gains (constantes
choisies de facon heuristique). Ensuite, nous avons proposé une nouvelle approche en
combinant les deux approches. Bien que la combinaison puisse se faire selon plusieurs fagons,
nous avons tout simplement fait la somme des deux approches modifiées. Les résultats de
simulation obtenus en termes de puissance manifestent les bonnes performances des différentes
approches apres modifications, notamment celle que nous avons proposée. En effet, nous

pouvons conclure que la troisieme approche est d’un intérét crucial.
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Dans notre mémoire de fin d’étude, nous nous sommes intéressés plus particulierement
aux techniques de commande MPPT basées sur la conductance incrémentale (incrémental
conductance IC) dédiées aux systémes photovoltaiques. En effet, I’introduction d’un étage
adaptateur d’impédance (commande MPPT) dans les systémes PV est d’autant nécessaire dans
le but d’extraire le maximum d’énergie quelques soient la charge et les conditions
environnementales. Nous avons tout d’abord présenté les générateurs PV commencant par la
cellule PV en tant qu’élément de base. Nous avons €galement présenté les caractéristiques
¢lectriques d’un générateur PV : courant-tension et puissance-tension. Ensuite, nous nous
sommes penchés sur 1’étude des différentes commandes MPPT relevant de la littérature en
mettant ’accent sur la conductance incrémentale. Les performances de telle commande
dépendent exclusivement de la fagon dont est réalisée la mise & jour du rapport cyclique. Or
pour un petit pas, lorsque le point de fonctionnement est loin du point optimal, le temps mis
pour atteindre le point optimal serait important, alors qu’un grand pas engendre des oscillations
en régime permanent, d’ou vient I’idée que le pas ne devrait pas étre constant mais plus tot
variable ou adaptatif. C’est dans ce contexte que notre travail est réalise. En effet, nous avons
étudié trois variantes de la commande de la conductance incrémentale. Les deux premieres sont
issues de la littérature, cependant que la troisiéme approche nous I’avons proposée nous-méme.
S’agissant de la premicre approche, le pas d’adaptation du rapport cyclique est exprimé comme
étant le rapport entre la variation de la puissance et la variation du courant. Pour la deuxiéme
approche, le pas d’adaptation est exprimé par le rapport entre la variation de la puissance et la
variation de la tension. En raison d’approfondir notre étude en ce qui concerne ce type de
commande MMPT, nous avons tout d’abord introduit de légeres modifications consistant en la
multiplication par des constantes (facteur d’échelle), de valeurs choisies d’une fagon
heuristiques, pour satisfaire aux conditions de 1’homogénéité de 1’expression. Quant a la
troisiéme approche, il s’agit de la combinaison des deux approches en réalisant une simple
addition. Les résultats de simulation obtenus sont trés satisfaisants aussi bien pour les deux
premiéres approches que pour celle que nous avons-nous-méme proposée. Comme perspectives
a ce présent travail, il serait trés intéressant de revoir les différentes approches étudiées,
notamment la troisiéme, en faisant appel a des méthodes d’optimisation pour le calcul des

différentes constantes.
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Annexe

Panneau Solaire KC200GT

I Specifications

M Electrical Performance under Standard Test Conditions ("STC)

Mazimum Power (Prmasx)

200W (4109, .~ —58)

Mazimum Power Voltage (Wmpp! 25,3V
Maximum Powesr Current (lmpp) T.61A
Open Circuit Voltage (Vo) a2.9v
Short Circuit Current (sc) B.21A
Max System Voltage 00N

Temperature Cosefficient of Voo

—1.23=101 W/C

Temperature Coafficient of lsc

AA8x10 AT

“STC : Irmadiaros 10000 M2, &M .5 specrum, moedule fempsriuns 25'C

M Electrical Performance at §00Wm2, NOCT, AM1.5

hAaximum Powear {Prnas) 142
Maztimum Power Voltage (vmpp) 23.2v
hazimum Power Current (lmpp) G134
Chpan Circuit Woltage (Voo 29.9V
Short Circuit Current (lsc) 6.62A
HOCT (Mominal Operating Cell Tempenmiuns) 1 470
M Cealls
Mumber per Module 54
B Module Characteristics
Length = Width = Depth 1426mm{5e. i 2 mmd30.0in) =26mmi1 4in)
Wieight 18.5kg(40.7Ibs.)
Cabla [+i720mmi2e.3in) [ -1 800mimi 70.9in}

B Junction Box Characteristics

Length = Width = Depth

113 6mmi4. Sinl=TEmmi3 Sinl=SmmiD.4n}

P Code

PS5

B Raduction of Efficiency under Low Irrad iance

Reduction

| 7.8%

Raduction of efficiancy from an irandiancs of 1000Wm?2 to 2000W0E (modula tempastus 257C)
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