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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La crise pétroliere et la demande croissante d'énergie, ainsi que la possibilité d'une réduction
de l'offre de carburants conventionnels, ont motivé des progres dans la recherche et les applications
des énergies renouvelables. Parmi les sources d'énergie renouvelables, 1'énergie solaire est
actuellement considérée comme la source d'énergie naturelle la plus utile car elle est abondante,
propre et distribuée sur toute la planete. L'énergie solaire est un facteur majeur dans tous les autres
processus de production d'énergie sur Terre. Malgré ces avantages, l'efficacité de la conversion de
I'énergie solaire est actuellement faible et le colit initial de mise en ceuvre est toujours considéré

comme élevé. [1][2]

Malgré ses divers avantages, 1'énergie photovoltaique présente certains inconvénients dus a
la relation entre son intensité et les conditions climatiques (intensité variable), son caractere
intermittent et son cofit. La nécessité de faire une étude de simulation de ces énergies pour optimiser

leurs performances est tres utile. [3]

Les conditions atmosphériques qui changent rapidement peuvent réduire la puissance de sortie
du panneau photovoltaique (PV) et, par la suite, les performances du systeme photovoltaique. En
raison de ces inconvénients, une conception efficace d'un systeme photovoltaique est nécessaire. Par
conséquent, pour que la production photovoltaique soit efficace, une technique compétente de suivi
du point de puissance maximale (MPPT) est nécessaire pour prévoir et suivre le MPP dans toutes les
conditions météorologiques et pour fixer le point de fonctionnement de l'installation photovoltaique.

dans le MPP. [4][5]

Le choix du convertisseur DC-DC pour systemes PV joue un role majeur dans I'amélioration
de I’efficacité du systeme PV. Divers convertisseurs DC-DC dans le systeme PV sont analysés dans
de nombreux recherches. Les convertisseurs sont divisés en un certain nombre de catégories, basées
sur 1’application, types de commutation, modes de courant, etc. il est évident que chaque
convertisseur a ses propres avantages et inconvénients[6]. Par conséquent, il est essentiel de
développer un systtme PV qui a la capacité a produire une efficacité maximale, une contrainte
minimale et une ondulation réduite. C'est pourquoi dans ce travail nous utiliserons deux types de
convertisseur DC-DC (convertisseur Zeta et Boost) Pour tester 1'efficacité de chaque type dans les

systemes PV.
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Introduction générale

L'objectif principal de ce travail est le développement et la simulation d'algorithmes MPPT.
Cela inclut des algorithmes intelligents, y compris des algorithmes traditionnels, qui suivent le MPP

dans toutes les conditions météorologiques et peuvent ainsi augmenter l'efficacité du systeme PV.

Le systéme proposé consiste en un panneau solaire, un convertisseur DC-DC et un contréleur
MPPT. Le suivi du point maximal (MPPT) est réalisé en utilisant les méthodes suivantes :
Perturbation et d'Observation (P&O) est populaire et la plus couramment utilisée dans la pratique en
raison de sa simplicité d'algorithme et de la facilité de mise en ceuvre, la méthode incrémentation de
conductance, et la méthode de I’intelligence artificielle par logique floue.

Ce mémoire comprend quatre chapitres: le résumé de chaque chapitre est donné comme suit :

Le premier chapitre présente des généralités sur 1’énergie solaire photovoltaique, le principe
de I’effet photovoltaique, la conception de la cellule PV, Enfin, le convertisseur DC-DC de type
Boost, ces informations seront utiles a la compréhension de principe de fonctionnement de notre
systtme et facilite par la suite de metre en ceuvre un modele mathématique décrivant le
comportement de chaque partie de la chaine de conversion photovoltaique.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation détaillée du GPV ce qui nous permet
d’avoir les caractéristiques (I-V) et (P-V) et analyser le comportement de notre systeme face aux
variations climatiques, aussi nous traitons le modele mathématique équivalent du convertisseur
DC_DC de type Boost.

Dans le troisiecme chapitre, nous montrons quelques techniques de poursuite du point de
puissance maximale (MPPT), tel que "P&QO", "Inc-Cond "qui sont considérées comme des technique
classiques et qui présentes quelques inconvénients de divergences face aux variations rapide des
conditions climatiques puis nous présenterons une méthodes robuste intelligente FLC qui est
largement utilisée dans la commande des systemes non linéaire qui est le cas des systemes
photovoltaiques. Ensuite, nous passons a I’étude et la simulation par MATLAB-SIMULINK de
chaque élément du systeme PV réalisé (générateur photovoltaique, convertisseur survolteur (Boost)
et les commandes MPPT développées).

Dans le quatrieme chapitre, Nous introduisons le convertisseur de type Zeta, puis nous
passons a 1’étude et la simulation par MATLAB-SIMULINK de chaque élément du systtme PV
(GPV, convertisseur Zeta et les commandes MPPT développées). Ensuite, nous présentons les
résultats de simulation pour différentes conditions climatiques et leurs interprétations. Une étude
comparative entre le convertisseur Zeta et Boost sera faites pour démontrer 1’efficacité de notre

convertisseur Zeta.

Nous acheverons ce travail, par une conclusion générale et des perspectives.
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I.1 Introduction

Aujourd'hui, la technologie photovoltaique est suffisamment mature et dominée pour
vraiment décoller dans le domaine des applications énergétiques, de sorte que 1'optimisation
des systemes photovoltaiques conduit certainement a une meilleure utilisation de I'énergie
solaire[7].

Les cellules solaires convertissent généralement la lumiere du soleil en énergie électrique
avec une basse tension limitée. Ces cellules sont intégrées et connectées ensemble pour
donner les modules solaires disponibles dans le commerce, qui sont ensuite connectés pour
former un générateur photovoltaique basé sur les exigences de tension et de courant du
systeme. [8].

Ce chapitre présente les bases indispensables a la compréhension du sujet. Nous
aborderons ainsi en premier lieu quelques notions sur 1’énergie solaire. Nous décrirons ensuite
le fonctionnement des cellules PV, ses performances ainsi que ses principaux types existant
dans le monde industriel. Enfin, Nous présentons le convertisseur DC-DC de type Boost, le

principe de fonctionnement et ses avantages.
1.2 Définition des énergies renouvelables

On considere 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 [9].

1.3 L'énergie solaire

La premiere énergie disponible en grande quantité sur la surface terrestre est I’énergie
solaire, caractérisée par 1’ensoleillement qui donne 1’énergie fournie par le soleil par unité de
surface sur une période donnée, en J/m? et par Iirradiation solaire qui correspond 2 la

puissance a un instant donné, en W/m? [10].

L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une partie

du rayonnement solaire au moyen d’une cellule photovoltaique.

1.4 Historique de I’énergie photovoltaique
Quelques dates importantes dans 1’énergie photovoltaique [11]
1839 : Le physicien francais Edmond Beckerel découvre 1’effet photovoltaique.
1875 : Werner Von Siemens expose devant I’académie des sciences de Berlin un article sur

L’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

UAMOB-2020 Page 3



Chapitre I Généralités sur les systemes photovoltaiques
b e ]

1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Pearson et Prince fabriquent une cellule
Photovoltaique.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % ; les premiers satellites alimentés par des
cellules.

1973 : La premicre maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
L’université de Delaware.

1983 : La premiere voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000

Km en Australie
L.5 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est la transformation directe de la lumiere en €électricité (courant
continu CC). Son principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux) avec
les électrons libres et les électrons de valence en leur communiquant une énergie. Si cette
énergie est supérieur ou égale a 1’énergie de gap de ce semi -conducteur, I’électron passe de
la bande de valence a la bande de conduction en laissant un trou derriere lui, d’ou I’apparition

des paires électron-trou dans différents points de la jonction .

Si les photons ont une énergie tres supérieure a I’énergie de gap , ils passent de la bande
de valence a un niveau instable de la bande de conduction. L’exces d’énergie sera transmis
sous forme de phonons au réseau cristallin puis perdu en chaleur et 1’électron prendra un
niveau stable dans la bande de conduction. Si les photons ont une énergie inférieure a
I’énergie de gap ils ne seront pas absorbés et leurs énergies ne contribuent pas a la conversion

photovoltaique. [12]

1.6 La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiere solaire en é€lectricité par un processus appelé « effet photovoltaique »,
a été découverte par E. Becquerel en 1839 .Elles sont réalisées a l'aide des matériaux semi-
conducteurs.

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre
deux zones dopées différemment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux
différents (hétérojonction). Le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ

électrique interne.[13]
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1.6.1 Le principe de fonctionnement

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est fondé sur les propriétés des semi-
conducteurs, percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons. Les
photons sont des particules élémentaires qui transportent I’énergie solaire a 300 000 km/s.
Lorsqu’ils frappent un élément semi-conducteur comme le silicium, ils arrachent des
€électrons a ses atomes . Ces électrons se mettent en mouvement, de facon désordonnée, a la
recherche d’autres « trous » ol se repositionner. Mais pour qu’il y ait un courant électrique, il
faut que ces mouvements d’électrons aillent tous dans le méme sens. Pour les y aider, on va
associer deux types de silicium. La face exposée au soleil est « dopée » avec des atomes de
phosphore qui comportent plus d’électrons que le silicium, 1’autre face est dopée avec des
atomes de bore qui comportent moins d’électrons. Cette double face devient une sorte de
pile : le coté tres chargé en électrons devient la borne négative (N), le coté avec moins

d’électrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se crée un champ électrique.

Quand les photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N
grace au champ électrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. Ils sont récupérés par
des contacts électriques déposés a la surface des deux zones avant d’aller dans le circuit
extérieur sous forme d’énergie €lectrique. Un courant continu se créé. Une couche anti-reflet

permet d’éviter que trop de photons se perdent en étant réfléchis par la surface.[14]

le photon se le photon les électrons

réfléchit et est arrache un arraches passent
dans le circuit

extérieur

donc perdu électron

Silicium dopé ™
au phosphore . -

Silicium dopé ~p™,
au bore +./

Jonction NP

Figure I.1: Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [14].
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1.6.2 Différents types des cellules solaires

Il existe trois types principaux de cellules [15]:

1.6.2.1 Les cellules monocristallines

La cellule monocristalline qui s’approche le plus du modele théorique : cette cellule est
effectivement composée d’un seul cristal divisé en deux couches.

Avantage :

- Tres bon rendement (17.2%).

Inconvénients :

- Cout élevé.

- Rendement faible sous un faible éclairement.

Figure 1.2: le type de cellule monocristalline.[15]

1.6.2.2 Les Cellules poly cristallines
Les cellules poly cristallines sont composées de cristaux. Elles proviennent aussi dusciage
de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont des lors hétérogenes.
Avantage :
- Bon rendement (13%), mais cependant moins bon que pour le monocristallin.
- Moins cher que le monocristallin.
-Ce sont les cellules les plus utilisées pour la production électrique (meilleurrapport qualité
prix).
Inconvénient :

- Cotlit élevé.
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Figure 1.3: le type de cellule poly cristalline.[15]

1.6.2.3 Les Cellules amorphes

Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il possede un coefficient d’absorption supérieur a celui du silicium cristallin.
Cependant, ce qu’il gagne en pouvoir d’absorption, il le perd en mobilité des charges
électriques (rendement de conversion faible).
Avantage :
- Fonctionnement avec un éclairement faible.
- Moins cheres que les autres.
Inconvénient :
- Rendement faible en plein soleil (environ 7%) ;

- Performances diminuent sensiblement avec le temps.

Figure 1.4: le type de cellule amorphe.[15]

On trouve aussi certaines cellules qui utilisent d’autres matériaux [16]:
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- Arséniure de galium (GaAs) : Matériau monocristallin, qui fournit des cellules en couches
minces ayant un tres bon rendement mais dont le prix les destine au domaine spatial.

- Le Tellurure de Cadmium (CdTe) : Le rendement de conversion obtenu pour Cette Filicre
est nettement plus satisfaisant. Cependant, la limite principale au déploiement de grande
ampleur de cette technologie reste la toxicité du cadmium.

- Le Cuivre Indium Sélénium (CIS) : Cette filiere plus complexe a maitriser présente un fort
potentiel de développement dans le futur (jusqu'a 20% de rendement en laboratoire).
Cependant, les matériaux nécessaires a la fabrication de ce type de cellule ne sont pas
disponibles en grande quantité.

- Dioxyde de titane (TiO2) : Cette technologie en est au stade expérimental.

Ces technologies sont encore tres coliteuses mais elles laissent espérer des rendements

bien supérieurs au silicium et une durée de vie plus grande.

Figure L.5: Cellule photovoltaique de type cuivre - indium —sélénium [16]

UAMOB-2020 Page 8



Chapitre I Généralités sur les systemes photovoltaiques
Ty

1.6.3Comparaison

Le tableau 1.1 présente une comparaison entre les différents types de cellules

Matériaux

Rendement

Longévité

Caractéristiques

Principales
Utilisations

Silicium

Monocristallin

122 18%
(24,7% en
Laboratoire)

20230
ans

- Tres performant
-Stabilité de
production

- Méthode de
production
coliteuse et
laborieuse.

Aérospatiale,
modules pour
toits, fagades...

Silicium
Poly cristallin

11a215%
(19,8% en
laboratoire)

20230
ans

- Adapté a la
production a
grande

échelle.

- Stabilité de
production.

- Plus de 50% du
marché mondial.

Modules pour
toits, facades,
générateurs. ..

Amorphe

528%
(13%

en
laboratoire)

20 a30
ans

- Peut
fonctionner sous
la lumiere
fluorescente.
-Fonctionnement
si faible
luminosité.
-Fonctionnement
par temps
couvert.

- La puissance de
sortie varie dans
le temps. En
début de vie, la
puissance
délivrée est de 15
a20% supérieure
a la valeur
nominale et se
stabilise apres
quelques mois.

Appareils
électroniques
(montres,
calculatrices...),
intégration dans
le batiment

Tableau I.1 : Comparaison entre les différents types des cellules [17].
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1.6.4Assemblage des modules photovoltaiques
1.6.4.1Association en série

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules

(modules) en série.
i A
5
! fvi 1R

. y
_____ _,:_,:_\/
) ————;\ —————————— \pm=N5(\‘ﬁX1)

N

Vi NV V'
Figure 1.6:Cellules identiques en série[ 18]

1.6.4.2Association en parallele

En additionnant des cellules ou des modules identiques en parallele, la tension de la
branche est égale a la tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement
au nombre de modules en parallele dans la branche.

A 1/R
Pn =N, (;xV)

ION
Np||- ' 5]

e\

<V

3] A\
Figure 1.7:Cellules identiques en parallele.[18]
1.6.4.3Association hybride (en série et en parallele)

Selon I’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de

court-circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations :
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I'ec = npxlec
Viee=1xVoc
Avec : (np ) nombre des cellule en parallele, (ns) nombre des cellule en série.
La figure I.8montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et en

parallele np, cellules identiques.

| &

Caractéristique

“— de (npt+ 1)
Caractéristique cellules
L d’unc cellule
‘/
Voe Vi=n_-V_ V

Figure 1.8:Caractéristique résultante d’un groupement hybride de (np+ ns) cellules .[18]
identiques.
1.7 Protection classique du GPV

1.7.1 Diode anti-retour

Les diodes de blocage ou diodes anti-retour (série) (figure 1.9) sont placées en série avec
un module ou une branche de modules cablés en série afin d'empécher tout courant électrique
de retourner vers les modules. Pour les systémes solaires connectés a une batterie, la diode de
blocage empéche la circulation d'un courant inverse dans le sens batterie vers panneau durant

la nuit. La chute de tension aux bornes de la diode dépend du type utilisé.[19]

IR

Tont "’1

@ Y=

R, cell

’pht ID l R5 Ire”
-
@ Y RPT Ve v
0
i
NN——O
il ) R, I

O

Figure 1.9:Schéma équivalent de connexion en série des cellules PV avec diode anti-retour.[19]
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1.7.2Diode by-pass

Pour éviter le phénomene de « hot spot », les diodes by-pass (figure 1.10) sont utilisées
pour empécher les phénomenes de point chaud et pour minimiser les pertes dans une branche
série dans le cas ou une cellule, un groupe de cellules ou un module se trouve en position
circuit ouvert (coupure ou ombre portée). La diode by-pass est appelée diode shunt car elle
shunte les cellules correspondant a la partie non éclairée les autres cellules continuent a
produire 1'énergie correspondant a la partie éclairée du module. En condition normale de

fonctionnement les diodes shunt ne conduisent aucun courant.[20]

AN o
Iph 1 "D l i R: ,rcll
CD SZ E;R Vceli
P
i 18 cellules
|
pht| Ipl R, [lcen
CD y E: Vreﬂ ZS
R;
— I Vv 36 cellules
I 1 I l R Itell
ph D s
D SZ Vre"
R;
A 1 18 |:ellule?IS
Iphf ’pl R, I'een
CT SZ Et‘ Vre!l
R>
<

Figure 1.10:Module de 36 cellules protégées par deux diodes de by-pass.[20]

1.8 Avantage et inconvénient de I’énergie photovoltaique

e L’avantage

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages a savoir :
- une haute fiabilité — elle ne comporte pas de pieces mobiles — qui la rende particulierement
appropriée aux régions isolées. D’ou son utilisation sur les engins spatiaux.
- le caractere modulaire des panneaux photovoltaique permet un montage simple et adaptable
a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissance allant du milliwatt au Mégawatt.
- le colit de fonctionnement est faible vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent ni

combustible, ni personnel hautement spécialisé.
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- Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est

par l'occupation de 1'espace pour les installations de grandes dimensions. [21]

¢ L’inconvénient
- la fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un colt élevé.
- le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une cellule
au silicium est de 28%).
- les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que

pour des faibles demandes d'énergie en région isolée. [21]

1.9 Convertisseur DC-DC

Le convertisseur DC-DC est un dispositif de I’électronique de puissance, mettant en
ceuvre un ou plusieurs interrupteurs électroniques commandés ce qui permet de modifier la
valeur de la tension (moyenne) d'une source de tension continue avec un rendement élevé. Le
découpage se fait a une fréquence élevée afin de pouvoir filtrer facilement le signal de sortie.

[22]

: : 7 . :
Tension d’entrée Tension de sortie

rd S

7

Figure I.11:Conversion DC-DC.

1.9.1Convertisseur Boost

La (figure 1.12) montre un convertisseur survolteur. Comme son nom montre
I'application typique, la conversion d'une basse tension a une tension plus élevée est donc son
courant de sortie est inférieur a son courant d'entrée en raison de 1'équilibre de puissance La

structure se compose principalement d'une inductance L et de deux interrupteurs K et Dy.[23]
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Figure 1.12:Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Boost.[23]

1.9.2 Principe de fonctionnement d’un convertisseur Boost
Le fonctionnement d’un convertisseur BOOST peut étre divisé en deux phases distinctes

selon I’état de I’interrupteur K :
¢+ Une phase d’accumulation d’énergie: lorsque I’interrupteur K est fermé (état passant),
cela entraine 1’augmentation du courant dans I’inductance, donc le stockage d’une
quantité d’énergie sous forme d’énergie magnétique. La diode (Dh) est alors bloquée
et la charge est alors déconnectée de 1’alimentation. Le condensateur C fournit de
I’énergie a la charge .[24]

¢ La phase de roue libre lorsque I'interrupteur K est ouvert et I'interrupteur Dh est
fermé. Durant cette séquence, 1I’énergie emmagasinée dans 1I’inductance L est restituée
au condensateur et a la charge R. Lors de cette phase, le fait que 1’'inductance L soit en

série avec la source de tension d’entrée permet d’obtenir un montage survolteur.

1.9.3Avantages de convertisseur Boost

Le convertisseur Boost est plus adapté aux systemes de cellules solaires avec suivi du
point de puissance maximale (MPPT) en raison de ces avantages:
* Le convertisseur Boost fonctionne en mode courant continu et extrait beaucoup d'énergie du
générateur de cellules solaires.
* Ce convertisseur présente l'avantage d'une ondulation du courant d'entrée limitée par
l'inductance L.
* Il peut également fonctionner avec une tension d'entrée fiable, ce qui vous permet de
récupérer la petite énergie disponible pendant les périodes de faible luminosité. Le
convertisseur élévateur est généralement utilisé pour une tension de sortie plus élevée tandis

que le transformateur Buck est utilisé pour une tension de sortie inférieure

UAMOB-2020 Page 14



Chapitre I Généralités sur les systemes photovoltaiques
b e ]

1. Conclusion

Nous avons relaté dans ce chapitre les notions de base concernant 1’énergie solaire et le
fonctionnement des cellules Photovoltaiques, Ensuite, nous avons fait une comparaison entre
ses principaux types existant dans le monde industriel. Enfin, Nous avons présenté le
convertisseur DC-DC de type Boost, Le principe de fonctionnement et ses avantages.

Dans le chapitre prochain. Nous présenterons la modélisation et la simulation d’un
générateur photovoltaique et I’influence des différents parametres extérieurs sur ses
caractéristiques. Ensuite, on va représenter le model mathématique équivalent de

convertisseur DC_DC de type Boost.
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I1.1 Introduction

Un générateur photovoltaique est un module photovoltaique qui fonctionne comme un
générateur électrique de courant continu constitué d'un ensemble de cellules photovoltaiques
montées entre elles électriquement soit en série ou en paralleles afin d’obtenir des

caractéristiques tel que la tension, le courant et la puissance .[25]

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation et la simulation d’un générateur
photovoltaique par I’environnement Matlab/Simulink . Ainsi, I’influence de quelques

parametres sur ses caractéristiques.

Pour le fonctionnement optimal d’un systeme photovoltaique, nous utiliserons un
convertisseur de type Boost comme un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge .

Pour se faire nous présentons un model mathématique équivalent de ce type de convertisseur.
I1.2Générateur photovoltaique

La cellule solaire, de forme ronde ou carrée est I’élément de base d’un systéme solaire.
Un ensemble de cellules forme un module solaire, dans un module les cellules sont reliées
électriquement entre elles et encapsulées, donc protégées des agents extérieurs. Plusieurs
modules forment un panneau solaire. Plusieurs panneaux forment un systeme ou champ
solaire, auxquels viennent s’ajouter des protections, un régulateur, un systeéme de stockage de
I’énergie (batterie) des appareils de contrdle et de mesure, un onduleur. [26]

Le terme GPV est utilisé pour désigner, selon I’application considérée, un module ou
un panneau PV. Toutefois, il peut faire allusion au systeme PV tout entier. Pour la suite de ce
document, on utilisera le terme GPV pour désigner un module ou un panneau PV.

La figure ci-dessous, représente une cellule, un module et un panneau PV.

Cellule Module Générateur

Figure I1.1: Cellule, module et générateur d’un panneau PV.[26]
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I1.2.1 Les parameétres les plus importants du GPV

Les parametres importants des GPV peuvent étre obtenus a partir des courbes P-V et I-
V, [22]:
a) Le courant de court-circuitlg,
b) La tension a circuit ouvertV,
¢) Le point de puissance maximale(MPP)

Il y a généralement un point unique sur la courbe I(V) ot P(V), qu’on appelle souvent
un « MPP » (Maximum Power Point), a ce point le systeme photovoltaique global fonctionne
avec un rendement maximum et produit une puissance de sortie maximale. Ceci peut €tre vu
sur la (figure II.2)ou la puissance est maximale (la puissance absorbée par la charge résistive
est maximale), Une condition de puissance maximale est vérifi€ée quand Iy, rencontre
VinppOl :

Impp: Le courant de MPP.

Vinpp: La tension de MPP.
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Figure I1.2:Caractéristique de la Cellule Solaire [27]

I1.3 Modéle mathématique du GPV

Pour trouver le modele de cellule photovoltaique, il faut tout d’abord retrouver le circuit
électrique équivalent. [23][28]
La littérature offre de nombreux modeles avec différentes configurations dépendant du besoin
d’utilisation. Dans ce travail, nous avons utilisé le modele a une seule diode( cinq parametre) .
Le schéma équivalent d’une cellule PV est montré dans la (figure 11.3) Le modele
présenté est constitu€¢ d’un générateur de courant continu I,,qui modélise la conversion du
flux lumineux en énergie électrique avec une diode parallele modélisant la jonction P-N,

d’une seule diodeDet de deux résistances Rpet Rgcaractérisant respectivement les courants de
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fuite de la jonction et les diverses résistances des contacts de connexion.

R: Ipy
_n-..
NSNS ————
Rp lf,v|

I

- ¥

Figure I1.3:Schéma électrique réel d’une cellule photovoltaique.

P

Les parametres du modele sont donnés dans le tableau II.1 ci-dessous.

Les parameétres Les valeurs
Type Suntech 85W
Nombre de cellule en série Ns 36
Eclairement solaire de référence E, ¢ 1000w/ m?
Puissance maximale P, 85.2W
Tension au point maximale Vp,,, 17.60V
Courant au point maximal I, 4.83 A
Tension de circuit ouvert Vg 21.9vV
Courant de court-circuit Ig¢ 5.15A
Résistance en série Ry 0.145Q
Résistance en parallele Rp 300Q
Température ambiante de référence, Tref 25 C°

Tableau II.1:Parameétres du GPV.[28]

Le courant Ipv est donné par

Ipv = ph - Isat e XRXT - RP I.l

(q(VP"*(’P”XRS))) 1 Vov + (Ipv X Rs)

Ou:

I, : Estle courant de saturation.
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K : Est la constante de Boltzmann (k = 1.381 x 10723 [ﬂ)

T : est la température effective des cellules en Kelvin ([K]).

q : estla charge de I’électron (¢ = 1.6 X 10~*°[C]).

n : est le facteur d’idéalité de la jonction (/< n<3) ex : n = 1.6.

I pv- Est le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur.
va: est la tension aux bornes de cette méme cellule.

1 ph’ Estle photo-courant de la cellule dépendant de I"éclairement et de la température ou
bien courant de (court-circuit).

Rp: est la résistance Shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.

Rg: est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions.

1 ph:le courant photonique, il dépend de la température et de I’ensoleillement comme montré
dans I’équation qui suit :

1.2

Iph = [Icc + Ki(T - Tref)] X

1000

1 ph’ Esten[4], calculé dans les conditions nominales (25°[€], 1000 [%])

K;: Est le rapport entre le courant de court-circuit et le coefficient de température (0.0017[A/
K]).
Tyer: Température de référence, égale a 25°[C] = 298°[K].
E: Eclairement en [KZ]
m

I ..: Courant de court-circuit en [A].

I, Est le courant de saturation en [A] exprimé par :

XE 1 1
X exp 1 9 x o L3
nxK Tref T

E,: L’énergie de gap du semi-conducteur utilisé (E; = 1.1eV pour le silicium poly cristallin

3

T
Lsqr = s X Tref

a25°C).
I,.s: Le courant de saturation inverse en [A], il est donné par :

L..= ICC 1.4
" lexp(q X Voo /K xnxT) —1] '
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I1.4 Simulation de module photovoltaique
I1.4.1 Caractéristique électrique du GPV

Les caractéristiques électriques du GPV sont les mémes que celles des cellules PV avec
rapports proportionnels. Ces rapports dépendent du nombre de cellules connectées en série
parallele. La relation entre le courant et la tension du module PV est non linéaire. Les courbes

[-V et P-V sont treés importantes pour 1’étude des caractéristiques du module PV.

L] T T T T

| Ea=1000 W/m* |

4 F

| TE=25 C° |

(Vmp,Imp)
(17.6 V. 4.83 A)

Tpv(A)
&)

Vpv(V)
Figure I1.4:Caractéristique courant-tension I-V d’un module PV.

La caractéristique I-V de la (figure I1.5) peut étre divisée en trois parties distinctes,
chacune correspondant a un mode de fonctionnement :
e Le premier, entre 0 V et 15 V, ou la cellule se comporte comme un générateur de
courant.
® Le second, pour un courant I,,inférieur a 4A et, dans lequel la cellule est similaire a
un générateur de tension.
e Le troisieme, entre les deux précédents, correspond a des variations rapides de
I'impédance interne de la cellule.
La puissance du module PV est le produit du courant et de la tension de sortie. La figure
I.18représente la courbe P-V :

P = IPV * VPV 1.5
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100 T T T T
90 [ | Ea=1000 W/m?* | -
O [ Te2s c° | i
70 [ .
__ eof .
=
=~ 50 -
= (Vmp,Pmp)
a0 | (17.6 V,85.2 W) 4
30 [ .
20 .
10 | .
D 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

VvV

Figure I1.5:Caractéristique puissance-tension P-V d’un module photovoltaique.

I1.4.2LLes facteurs qui influencent le module PV

Les caractéristiques électriques des modules PV dépendent de nombreux facteurs tels
que la température, le rayonnement solaire, la poussiere, l'ombrage causé par les oiseaux et les
nuages et le vieillissement. Tous ces facteurs affectent les performances et l'efficacité du
module PV.
11.4.2.1 Influence du I’éclairement sur les caractéristiques (I-V) et (P-V)

Les figures(I.7) et (IL.8) présente les courbes I-V et P-V du module photovoltaique sous
différents niveaux d'irradiance solaire a une température fixe T = 25 C °. 1l est évident que
l'irradiance solaire a un effet ferme sur le courant de court-circuit. Le courant de court-circuit
Isc a varié Proportionnellement a la variation de l'irradiation solaire. Notez également la

légere diminution de la tension de circuit ouvert Voc

G T T T T

e 00 WrME

GO0 wim®
00 wim*

e 1 000w ®

Vpv(V)

Figure IL6:Caractéristiques (I-V) du module PV pour différentes valeurs d’Eclairements.
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100 T T T T

400 wim®
00 wim*
800 w/m* b
— 000 wim?®

Ppu(w)

25
Vv (W)

Figure I1.7:Caractéristiques (P-V) du module PV pour différentes valeurs d’Eclairements.

11.4.2.2 Influence de la Température sur les courbes (I-V) et (P-V)

Comme tous les autres dispositifs a semi-conducteurs, les cellules solaires sont
sensibles a la température. La température est un parametre important dans le comportement
des cellules photovoltaiques. En effet, si la température augmente, le courant des cellules Ipy
augmente tres 1égerement, cette derniere génere une diminution rapide de la tension a circuit
ouvert Voc, comme illustré dans les figures (I1.9) et (I1.10) L'augmentation de la température
entraine également une diminution de la puissance maximale disponible. L'effet de
l'irradiance solaire sur la puissance maximale disponible est supérieur a l'effet de variation de

la température.

'5 T T T T
Ea=1000 W/m?
5 B _ |
4 r ——_ L] N
—_—250°
= 45¢C°
=3 — 75 C" B
=
e i
1k i
D 1 1 1 1
) 5 10 15 20 25

Vpy(V)

Figure IL1.8:Caractéristiques (I-V) du module PV pour différentes valeurs de la température.
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1DD T T T T
Ea=1000 W/m?
80 - 1
_ 80t .
=
E —
= —a5¢C°
B asc
—75C"
20 .
D 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Vpv(V)
Figure I1.9: Caractéristiques (P-V) du module PV pour différentes valeurs de la température.

I1.5 Modele mathématique équivalent de convertisseur Boost

La (figure II.11).a montre le schéma du circuit équivalent d'un convertisseur boost avec

Iinterrupteur K, fermé et ouvert.

L I L
-
\'} I‘L"_
a) i
At Cl ==2 Tu
D
L ; 1 . I,
= —— f*lf\]‘!,f‘l - H s
dIcl v-I,:
Vs C1 o ——C2 N

Figure I1.10:a) Circuit idéal d’un convertisseur survolteur avec interrupteur k fermé,

b) Circuit idéal d’un convertisseur survolteur avec interrupteur k ouvert.[24]

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents précédents, on obtient [24]:
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dVl(t)

Ic1(t) = = li(t) — IL(t)
1c2(t) = c2 T d"°(t) —To(t) 0<t<DT IL6
WL = L= = vi(y)

D : le rapport cyclique.
Pour la période de temps (1-D)T du commutateur ouvert représenté sur la figure (I1.18.b) un

deuxiéme ensemble d'équations peut étre dérivé :

L i (t)

Ic1(t) = = li(t) — IL(t)
Ic2(t) = c2 e d""(t) = IL(t) — Io(t) DT <t < (1-D) 1.7
WL =L20= Vl(t) — Vo(t)

En arrangeant les termes des équations précédentes (I1.6) et (I1.7), on obtient la modélisation

dynamique du convertisseur Boost.

dVl(t)

(1Lt =1i(H) - C1
{zo(t) = (1-D)IL— 2229
LVl(t) _ LdIL(t)

dVo(t) 1.8

+(1- D)Vo

II.5.1Rapport de conversion [24]
L’approximation de I’existence de petites ondulations permet de remplacer les variables
dépendantes du temps dans (I1.7) et (I1.8) par leurs valeurs moyennes.

Ceci donne pour DT :

Icl1 =1i—1IL
Ic2 = —Io I1.9
VL =Vi

Et pour (1-D)T :
Icl1=1i—IL
Ic2 = —Io I1.10
VL =Vi

En régime permanent les valeurs moyennes sont :

<Icl(t) >=D(i—IL) + (1 =D)(i—IL) = 0 (@)
<ic(t) >=D(—=Io) + (1=D)(IL—10) =0 (b) .11
<VL(t) >=DVi+ (1=D)(Vi—Vo) =0 (c)
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Ceci peut étre encore réduit a un systeme final d'équations décrivant les caractéristiques

stables (DC):

Vi=(1-D)Vo
{10 = (1-D)Ii IL.12
Donc on peut exprimer le rapport de conversion a partir de 1’équation (IL.11).
Fo=3i=15 (@)
o 1113
Fi===1-D (b)

Ii
En remplacant la fonction de transfert de tension continue FV de 1'équation (II.18,a) et la
fonction de transfert de courant continu Fi de 1'équation (II.18,b), lI'impédance d'entrée du

convertisseur Boost est la suivante :
. _Fi 1-D .
Ri = ﬁRL =-——RL ©——> Ri=(1-D)2RL II.14
1-D
Par conséquent, 1'impédance de sortie du convertisseur Boost RL est exprimée comme suit
[29]:

Ri

RL = -D)2 II.15

RL varie de RLmin aRLmax , lorsque D varie de Dmina Dmax (Dmin=0.1 a Dmax=0.9)

RLmin = ———— Et RLmax=——0 — IL16
(1—Dmin)2 (1—Dmax)2

L’impédance d'entrée du convertisseur DC-DC doit étre égale a 1'impédance optimale du
panneau PV de sortie, afin de transférer le maximum de puissance du panneau photovoltaique
a la charge.

L’impédance de sortie optimale du module PV (Suntech 85W) est calculée sur la base de
I’équation (IL.6) a (T f=25 C°,a=1000 W)

Vopt Vmpp 17.8
lopt Impp 4.83

= 3.690

Pour mettre en ceuvre le convertisseur Boost dans les applications en temps réel et en raison
des limites pratiques du convertisseur Boost, le changement d'intervalle du rapport cyclique D
doit étre pris en compte entre 0,1 et 0,9. Par conséquent, la valeur de la résistance de charge
est limitée en fonction de cette plage. En résumé, afin de suivre le MPP basé sur le
convertisseur Boost dans différentes conditions climatiques, I'impédance de charge minimale
doit étre supérieure a RLmin, et la plus grande impédance, inférieure a RLmax. Par
conséquent, les limites de I'impédance de sortie RL pour le convertisseur Boost connecté au
module photovoltaique Suntech 85W sont les suivantes:[29]

Quand D=0.1, pour un seul module, RLmin=4.55 Q.
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Quand D=0.9, pour un seul module, RL max=369 Q.

N: est le nombre des modules PV connectés en série

En conclusion, le convertisseur Boost ne peut suivre le MPP que dans une plage d'impédance
de charge spécifique. Bien que cela, le convertisseur Boost reste un convertisseur DC-DC

préférable dans de nombreuses applications de systemes PV en raison de ses avantages [29].

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation d’une cellule photovoltaique et les
caractéristiques du générateur photovoltaique GPV avec ses performances. Ainsi, I’influence

de quelques parametres sur ses caractéristiques.

Et Pour le fonctionnement optimal d’un systeéme photovoltaique, on a utilis€é un

convertisseur de type Boost comme un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge.

Le chapitre prochain sera consacré a 1’étude des différentes technique de MPPT et la
simulation par MATLAB-SIMULINK de chaque élément du systeme PV réalisé (générateur

photovoltaique, convertisseur survolteur (Boost) et les commandes MPPT développées).
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I11.1 Introduction

Les stratégies de gestion de l'énergie photovoltaique et le systeme de conversion
d'énergie sont un élément trés important pour améliorer 1'efficacité. Parmi les stratégies, la
méthode de suivi de la puissance maximale du GPV connue sous le nom de méthode de suivi
du point de puissance maximale (MPPT) est largement utilisée. Il trouve automatiquement la
tension maximale du module photovoltaique pendant laquelle il fonctionnera pour atteindre
la puissance maximale quelles que soient les conditions métrologiques (température et
irradiation). On distingue des MPPT classiques et intelligentes. [30], dont généralement la
structure du systeme de conversion photovoltaique est basée sur des blocs modulaires,

comme illustré ci-dessous:

Convertisseur Charge

Statique (CS) DC

Rapport Cyclique
Pl PR | Commande

: MPPT

Figure IIL.1:Chaine élémentaire de conversion photovoltaique.[30]

Dans ce chapitre, on présentera quelques techniques MPPT existantes qui permettent de
faire fonctionner le GPV a sa puissance maximale. Ensuit, nous présentons les différents
résultats de simulation de tous les éléments électriques qui composent un systeme
photovoltaique. Le modele contient une générateur photovoltaique (PV), le convertisseur
(DC-DC de type BOOST) et la commande MPPT.

Les résultats de simulation des techniques de commandes MPPT (P&O, Inc-Cond et

FLC ) ont été obtenus dans 1'environnement MATLAB/Simulink.

Nous réalisons également des tests opérationnels dans des conditions atmosphériques
variables d’ensoleillement et de température pour évaluer la poursuite du point de
fonctionnement maximal délivré par le panneau photovoltaique par l'application des

algorithmes de commandes MPPT.
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III.2Commande MPPT
II1.2.1Définition

Pour un éclairement et une température donnée il existe un point de fonctionnement ou
la puissance débitée est maximale. L’optimisation consiste a poursuive ce point en
permanence en agissant de facon automatique sur la charge vue par le générateur. Cette
adaptation de charge dont le principe s’effectue en générale a 1’aide d’un convertisseur
statique (figure II1.1), dont les pertes doivent étre aussi faibles que possible et qui peut, par
ailleurs, assurer une fonction de mise en forme d’un GPV de sortie, différentes attitudes
peuvent étre envisagées quant a la commande de 1’adaptateur. Ce type de commande est
souvent nommé « Recherche du Point de Puissance Maximale » ou bien « Maximum Power
Point Tracking » (MPPT).

La technique de contrdle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique
de maniere automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement
qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui
peuvent survenir a tout moment.[31]

La (figure IIL.2)illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal MPP1 vers un nouveau point
P1 de fonctionnement plus ou moins éloigné de I'optimum. Pour une variation
d’ensoleillement (cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger
vers le nouveau point de puissance maximum MPP2. Pour une variation de charge (cas b), on
peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une
nouvelle position optimale grace a ’action d’une commande. Dans une moindre mesure, un
dernier cas de variation de point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de
température de fonctionnement du GPV (cas c¢). Bien qu’il faille également agir au niveau de
la commande, cette derniere n’a pas les mémes contraintes temporelles que les deux cas
précédents. En résumé, le suivi du PPM est réalis€é au moyen d’'une commande spécifique
nommée MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS)

pour rechercher et atteindre le MPP du GPV.[31]
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T :constante
Charge : variable
Ensoleillement : constante /

Ty :constante
Charge :constante
Ensoleillement : variable

Caractéristique de
la charge

| Caractéristique de i
la charge
1 / & ! 1
1 \

Variation du MPP, Variation du MPP, A‘\
rapport cyclique 1

Variation de

rapport cyclique =
= E‘ La charge
B = ¢
[N R
A L
A Variation
d’ensoleillement W,
E,
E, Tsy
Tgq
Vey (V) Vv (V)
(a) variation de I’ensoleillement (b) variation de la charge

Ty : variable
Charge : constante
Ensoleillement : constante Caractéristique de

i / la charge

Variation du |
rapport cyclique

MPP,

Ppy (W)

Variation de
température

Vpy (V)
(c) variation de température

Figure IIL.2:Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximal
a) suite a une variation d’ensoleillement b) suite a une variation de charge,
¢) suite a une variation de température.[31]

II1.2.2 Les techniques de commande MPPT

Plusieurs solutions ont été proposées pour 1’algorithme de recherche du MPP ; dans ce

chapitre, nous élaborons trois techniques a savoir :
L’algorithme Perturbation & Observation (P&QO), Algorithme Conductance Incrémentale

(Inc-Cond),et I’algorithme a base de la logique floue (FLC).
II1.2.2.1 Méthode Perturbation & Observation (P&O)

C’est une méthode largement utilisée, de structure simple, facile a implémenter et des
résultats intéressants. Son principe est basé sur la perturbation du point de fonctionnement, on
augmente et diminue la tension de fonctionnement et on observe son effet sur la puissance
(P).

Si la puissance augmente (AP > 0), on est donc dans le bon sens, on continue la
perturbation dans le méme sens sinon (AP < 0), donc on s’éloigne du MPP, on inverse la

perturbation.
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La (figure II1.3) illustre son principe de fonctionnement.

=0

T T T T T .':'nrl'v — D—'i
AP =0
oo | -
Pu AV = 0 A
iss = AP Ju//" | AV < 0]
- \ AP =0
an / \ i

Ce( e | AP =0 |II a
AP <0 AV =0 4
AV <D

a 1 1 I 1
a g 10 15 20

Tension(V)

Figure IIL.3:Principe de la MPPT avec la méthode PO[32]

L’organigramme de cette méthode est donné par la (figure I11.4). On mesure le courant
et la tension du GPV puis on calcule la nouvelle puissance P(t) et la variation de la tension
(AV), si la puissance a augmenté (AP > 0) on est donc dans le bon sens, on continue ainsi
d’augmenter V (si AV > 0) ou on continue de la diminuer (si AV < 0), sinon (AP < 0) il faut
inverser (augmenter V si AV < Oet diminuer si AV > 0 ).[32]

(o
,
Mesurer I (k) et V(k)

I

P(k) = I(k) * V(k)

l

AP(k) =P(k) - P(k—1)

|

AV(k)y=V(k)-V(k—-1)

NON
oul [ AV(k) < 0 ]
Augmenter le rapport Diminuer le rapport Augmenter le rapport
Cycquue CVClique cyclique
D(k+1) = D(k) + AD D(k+1)=D(k)—AD D(k+ 1) = D(k)+ AD

l [ J
|

V(k—1)=V(k)

P(k—1) = P(k)

Figure II1.4:.Organigramme de la méthode P&O. [32]
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111.2.2.2 Méthode de ’incrémentation de la conductance « Inc Cond »

C’est aussi une méthode facile a implémenter et largement utilisée, elle vient remédier
au probleme de la divergence de la PO dans le cas d’un changement rapide de
I’ensoleillement, elle est basée sur la détermination du signe de la dérivée de la puissance (la
pente) qui ne change pas au changement de 1’ensoleillement [33]

La (figure I11.5) illustre son principe de fonctionnement.

T T T T T AP _ 0 T ]
Puissance (W) Av
2 | -
is0 | -
=3 AP
E’ E >0 o A
1
£ wo | f,/ AP 0 A -
; —< \
AV v
-1 [ -
a 1 1 1 1 1 1 1

] = 10 15 20 5 30 a5 47

Tension (V)

Figure I1.5:Principe de la MPPT avec la méthode IC.[33]

La variation de la puissance en fonction de la tension est donnée par:

2 _GY) AV, &1
AV AV AV AV

Donc :

AP_I+ AIAP_A(I.V)_IAV+VAI -
AV AVAV AV ~ AV AV '

. . . e . A .
Au point de puissance maximale, la dérivée ( § = 0), ce qui donne :
Al 1
— = —— 11.3
AV %
On peut remarquer que la vérification du signe de la pente revient a comparer la

conductance (! /) et son incrément Aly INZE
2—5 >0= AA—‘I/ > — éA gauche du MPP (pente positive)— augmenter V

AP Al I, . — _
- < 0= o <A droit du MPP (pente négative)—diminuer V

AP Al I ..
— = 0 = — = — = Au voisinage MPP
AV AV v
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Ceci est traduit par I’organigramme donné par la (Figure II1.6), le dernier cas est
théorique car pratiquement on n’obtient pas la valeur O ce qui laisse la méthode osciller autour
du MPP, I’amplitude de ces oscillations peut diminuer si le pas d’augmentation (ou
diminution) de la tension est trés petit mais ceci rend la recherche du MPP plus lente.
Beaucoup de travaux ont été consacrés a utiliser un pas variable de perturbation de la tension

pour diminuer des oscillations de la puissance au voisinage du MPP

|
Lire:1 (), V (t)

|

Al = I(t)- I(t—1)
AV = V() - V(t—1)

(0101

Augmenter le rapport Diminuer le rapport Augmentel: le rapport Diminuer .le rapport
cyclique cyclique cyclique cyclique
D(k+1) = D(k) + AD D(k+1) = D(k) — AD D(k+1) =D(k)+4p |— D(k+1)=D(k)—4D
V(k—1) =V(k)
P(k—1) =P(k)

Figure I11.6:Organigramme de la méthode IC.[33]
111.2.2.3 MPPT a base de la Logique Floue « FLC »

Cette approche est basée sur deux concepts essentiels : celui de la décomposition d'une
plage de variation d'une variable sous forme de nuances linguistiques : "faible", "moyen",
"4 4N N ' . ] z . . .

élevé" ... et des regles provenant de l'expertise de l'opérateur humain, qui expriment, sous

forme linguistique, comment doivent évoluer les commandes du systéme en fonction des
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variables observées :

"Si l'erreur est positivement grande et la variation de l'erreur est positivement grande
alors la variation de la sortie est trés négative".

Ces concepts sont basés sur une partie de la théorie des sous-ensembles flous introduite par
Zadeh.

Un régulateur flou peut étre présenté de différentes facons, mais en général la
présentation adoptée se scinde en trois parties :[34]

La fuzzification qui permet de passer de variables réelles a des variables floues, le
ceeur du régulateur représenté par les regles reliant les entrées et sorties, et enfin 'inférence et
la défuzzification qui permettent a partir des ensembles flous d'entrée de déterminer la valeur
réelle de sortie. La (figure II1.7), montre la configuration du controleur flou qui se compose
des: Entrées—Sortie d'échelle, fuzzification, décision floue, et la déffuzification. Les facteurs
d'échelle :E et AD font changer les valeurs des entrées et de sorties du contréleur
proportionnellement. La sortie AD est déduite par les deux variables E et CE, ou cette
derniere est dérivée du signal actuel par la division avec le facteur d'échelle correspondant.

E
> e e
Fuzzification ——— Moteur > Défuzzification —> AD
> d’inférence
AE

Base des regles

Figure II1.7:Principe du Controleur flou. [34]

a. Fuzzification :
La tension et le courant actuels du générateur photovoltaique sont mesurés

instantanément, et la puissance peut étre ainsi calculée :
P(k) = 1(k).V (k) 1.4
On suppose que le controle se fait par la satisfaction de deux criteres relatifs a deux
variables d'entrées du contrdleur flou proposé, qui sont: L'erreur (E) et le changement de

l'erreur (AE) a des instants échantillonnés (k). Les variables E et AE sont exprimées comme

suit :
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_P(k)—P(k—1)
E(k) = 7 V=D IL5
AE = E(k) —E(k—1) IL6

Avec :

P(K): Puissance actuelle du générateur photovoltaique [W] ;

P(K — 1): Puissance précédente [W];

AP : Variation de la puissance [W];

V(K) : Tension actuelle du générateur photovoltaique [V] ;

V(K — 1): Tension précédente [V] ;

AV : Variation de la tension [V] ;

E(K): L’erreur a I’instant K actuel (dérivée de la puissance) (c'est la ponte de la courbe (P-V)
et définit la position du MPP dans le module PV);

E(K — 1): L’erreur a I’instant précédent (dérivée de la puissance) ;

AE: La variation de l’erreur est définit la direction du déplacement du point de
fonctionnement (si le déplacement est vers le MPP ou non).

La (figure II1.8) montre les fonctions d’appartenances des cinq sous-ensembles floues des

variables d’entrées ainsi que la variable de sortie.

Vs 5 z B v Vi 3 F4 B
1 1
= L)
-1000  -&0 50 -40 -20 0 20 40 80 &0 100 -10 £ £ 4 -2 0 2
input variable "E” input variable "DE”
B 5 & B B

M=l

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0002 O 0002 0004 0006 0002 OM
output variable "0D"

Figure I11.8:Fonctions d'appartenances de : (a) L'entrée E, (b) L'entrée AE et (c) La sortie
AD.[35]
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b. Méthode d’inférence

La table des regles du contrdleur flou ou toutes les entrées de la matrice sont :

E/AE Very Small | Small | Zero | big Very big
Very Small | VB VB VB B B
Small VB B B B Z
Zero Z Z Z Z Z
big VS VS S S Z
Very big VS VS VS S S

Tableau IIl.1.Tableau de regles floues

On prend comme exemple de regles de contrdle du tableau (II1.1) :

« Si E est VB et AE est Z alors AD est VS ».

Ce qui veut dire que :

« Si le point de fonctionnement est loin du point de puissance maximale vers le c6té gauche,
et le changement de la pente de la courbe P-V est environ zéro ; Alors diminuer le rapport

cyclique ».

c¢. Défuzzification :

Pour une représentation de données échantillonnées, le centre de gravité est calculé par :
n
j=1H (Dj ) — D
n
j=1M (Dj )

Les valeurs de sorties sont défuzzifiées et multipliées par le facteur d'échelle pour

AD = 1.7

construire le signal de controle, actuel (figure II1.8). Son rdle est de régler le contréleur flou
pour obtenir la poursuite du MPP .[35]

La variable de sortie (AD) est le pas de I'incrémentation du rapport cyclique, qui peut
prendre des valeurs positives ou négatives en fonction de l'emplacement du point de
fonctionnement, Cette sortie est envoyée au convertisseur DC-DC pour piloter la charge. En
utilisant la valeur de AD fournie par le contréleur, un accumulateur a été créé pour obtenir la
valeur du rapport cyclique.

I1.8
D = D(k—1) + 4D (k)
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II1.3Simulation des techniques MPPT
I11.3.1Modé¢le d’une chaine photovoltaique sur le logiciel Matlab/Simulink

La (figure I11.9) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéme photovoltaique
adapté par la commande MPPT.

Le panneau solaire est représenté par un bloc Simulink, il est construit a partir de trois
modules connectés en série ou chacun est formé de 12 cellules, il donne une puissance
maximale de 85 W, la charge est représentée par une résistance R de 2 Q, et un convertisseur
BOOST qui simulant le fonctionnement de la conversion.

Les parametres du convertisseur BOOST est les suivant :[36]

L=ImH C1=450pF C2=450pF F=1.5khz R=2 Q

Ly il ﬂr@ :
il AR

T, T} il I

Ey E, £ D— D gr
E, E, _| =

E, E,

Convertisseur boost

Générateur Photovoltaique

Paa
L g v
of -2 nS
v — :
PV Voy
Vey
Commande MPPT
Vo

Figure II1.9 : Mode¢le de simulation d’une chaine photovoltaique avec le logiciel Matlab/Simulink.
1I1.3.2 Fonctionnement sous des conditions environnementales stables

Dans ce test la température et 1’ensoleillement sont maintenus constants c'est-a-dire

I’éclairement solaire égale 1000W/m? et la température égale 25°C.
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Figure II1.10 : Variation de la puissance du panneau PV des trois techniques MPPT
P&O,Inc-Cond et FLC, sous des conditions constantes : T=25°C et E=1000W/m?2.
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Figure II1.11 : Variation du rapport cyclique des trois techniques MPPT P&O, Inc-Cond et

FLC, sous des conditions constantes : T=25°C et E=1000W/m2.

II1.3.3Fonctionnement sous des conditions environnementales variables

I11.3.3.1Température constante et Eclairement variable« lent»

Dans ce test la température est maintenue constante et 1’ensoleillement maintenu variable.

Changement lent de I’ensoleillement.

UAMOB-2020

Page37



Chapitre 111

1200

1100

1000

I’ensoleillement

L Il Il Il 1 Il Il 1

0 01 02 03 04 05 06 OF
temps(s)

08

09

1

puissance(w)

-]

3

8

2

[

Maximisation de puissance de systeme photovoltaique

,“(

T

~——INC
—P80 [
—FLC

0

01

o b . . .\ 8]

! 1
02 03 04 05 0 08 08

temps(s)

o7

Figure II1.12 : Variation de la puissance du panneau PV des trois techniques MPPT P&O, Inc-Cond

et FLC, sous des conditions variables de I’ensoleillement «lent»

II1.3.3.2Température constant et éclairement variable « brusque»

Dans ce test la température est maintenue constante et 1’ensoleillement maintenu variable.

Changement brusque de 1’ensoleillement.

1200
100}
1000
= %00
E
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£ o}
i
g T00r
-
2
= 60k
500 F
400 F
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(s)

puissance{w)
2

]
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05 06 07 08 09 1
temps(s)

L s s
02 03 04

Figure I11.13 : Variation de la puissance du panneau PV des trois techniques MPPT P&O, Inc-Cond

et FLC, sous des conditions variables de I’ensoleillement «brusque».

IIL.4Interprétation des résultats et la comparaison

Une comparaison entre la méthode intelligente (FLC) et les deux autres méthodes

classiques (P&O et Inc-Cond) est présentée dans les courbes de simulation.

Le (figure II1.10) montre les résultats de simulation de la puissance du panneau PV des trois

algorithmes logique floue et les deux commande classique P&O et Inc-Cond. Au début de la
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simulation la commande floue suit la puissance maximale (Pmax = 85 W a 1000 W / m?) dans
un temps de réponse court (tr = 0,017 s) et présente des faibles oscillations autour du MPP,
tandis que la commande classique détecte la méme puissance maximale dans le temps de
réponse est égale a (tr = 0,045s pour Inc-Cond , tr=0.079s pour P&O) et présente de tres
faibles oscillations.

D’apres les résultats précédents on remarque que les commandes (P&O et Inc-Cond)
presque identique.

Sur les (figures III.12, III.13) variation de I’éclairement et de la température a été
effectuée, les résultats illustrent clairement les avantages des trois méthodes, qui offrent un
temps de réponse rapide avec un avantage remarquable de la logique floue qui parait plus
robuste.

Le tableau III.2 résume la comparaison numérique détaillée des trois algorithmes MPPT. Ces

détails sont la puissance du panneau PV moyenne a 1000W / m?, le temps de réponse et le

rapport cyclique.
Méthode Temps de réponse Etat de stabilité Rapport cyclique
Inc-Cond t, = 0,045s Oscille D[0.37 0.41]
P&O t, = 0,079s Oscille D [0.38 0.40]
FLC t, =0.017s Oscille DJ[0.25 0.48]
Le temps de réponse La logique floue plus | Le rapport cyclique des
de la commande flou robuste face aux trois techniques varie.
Observation plus rapide changements rapides.

Tableau II1.2 : Comparaison numérique des trois algorithmes MPPT.

II1.5Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié quelque techniques de commandes MPPT a savoir (P&O
et Inc-Cond et FLC .Ensuite, Dans le but d'étudier le comportement du systeéme
photovoltaique par rapport aux variations climatiques, nous avons simulé au début le systeme
sous conditions d'éclairement stables et variables , en utilisant trois commandes FLC et P&o,
Inc-Cond puis nous avons fait une étude comparative .

Le choix du convertisseur DC-DC pour les systtmes PV joue un role important dans

I'amélioration du rendement du systeme photovoltaique et a la recherche des meilleurs
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résultats, dans le chapitre suivant nous allons essayer un autre type de convertisseur pour voir

son efficacité dans les systemes PV, c'est le Convertisseur ZETA.
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IV.1 Introduction

Le choix du convertisseur DC-DC pour les systtmes PV joue un role important dans

I'amélioration du rendement du systeme photovoltaique. Plusieurs convertisseurs DC-DC dans
les systemes photovoltaiques sont analysés dans de nombreuses recherches. Les
convertisseurs sont divisés en plusieurs catégories, bas€es sur I’application, types de
commutation, modes de courant, etc. il est évident que chaque convertisseur a ses propres
avantages et inconvénients. Par conséquent, il est essentiel de développer un systeme
photovoltaique qui a la capacité de produire une efficacité maximale, une contrainte minimale

et moins d'ondulation.

Pour c¢a, nous allons essayer un autre type de convertisseur pour voir leur efficacité et
I’étude de I’applicabilité dans les systemes PV, c'est le Convertisseur Zeta.

Dans ce chapitre nous avons décrit d’une maniere détaillée le principe de fonctionnement
du convertisseur DC-DC type Zeta comme étage d’adaptation entre le GPV et la charge,
Nous présenterons également les résultats des simulations de chaque élément du la chaine
photovoltaique (GPV, convertisseur Zeta et les commandes MPPT développées). Ensuite,
nous présentons les résultats de simulation pour différentes conditions climatiques et leurs
interprétations. Puis, nous faisions une étude comparative entre les convertisseurs Zeta et

boost.
IV.2 Convertisseur ZETA

Le convertisseur Zeta est un convertisseur de puissance DC-DC a stockage capacitif
qui réalise la fonction Buck-Boost, mais il est non- inverseur de polarité, ce qui signifie que sa
tension de sortie a le méme signe par rapport a sa tension d’entrée. Le schéma é€lectrique de ce
convertisseur est représenté dans la (figure IV.1) [37].

Ce convertisseur en mode de fonctionnement en conduction continue (CCM). Il y a
deux d'état dans une période de commutation (T). Le premier est lorsque l'interrupteur est
activé et l'autre lorsque l'interrupteur est désactivé. Le convertisseur Zeta est représenté sur la
figure IV.1. Il se compose d'un transistor IGBT en tant que commutateur, une diode, deux

condensateurs Clet C2et de deux inductances L1let L2avec une chargeR. [38]
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K cl L2

Itz

Ip

Figure IV.1 : Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Zeta.[38]
IV.2.1 Les avantages et les inconvénients du convertisseur Zeta
1) Les avantages

e ]I s'agit d'un convertisseur de type "Buck-boost". Cela signifie que vous pouvez
augmenter la tension et la réduire également.

¢ [l offre un meilleur rendement et un meilleur gain de tension.

e La tension de sortie est positive par rapport a la terre, ce qui rend le circuit de détection
simple.

2) Les inconvénients

e L'exigence des éléments passifs.
e Le courant d'entrée est discontinu, ce qui n'est pas souhaitable pour certaines applications.

e [l s'agit d'un convertisseur de quatrieme ordre, ce qui rend le controle difficile.

Le convertisseur présente deux étapes pour cycle de fonctionnement, les (figures IV.2 et

1V.3).
e 1 mode [0, DT] (Fig.IV.2):

K est fermé et D est ouverte : donc, les tensions V;; et V;,sont égales aV; et Vp =
— (V; + V, )et la diode est polarisée en sens inverse..L1 et L2s ont chargées par la source, et

i

. . C L 14 v .
les courants i;, et i;, sont augmentent linéairement par le rapport o et L_Zl respectivement.
Par conséquent, le courant de commutation ix = i;; + i;, augmente également linéairement

d’un rapport % oul = %, et la décharge de C; et la charge de C,.
1 2

UAMOB-2020 Page 42



Chapitre 1V Introduction de convertisseur Zeta dans le systeme photovoltaique

i 5 i
k K 11 Lz

Y Y YL
1|
i,
ip
i (/D B R e =2 Sk Vo

Figure IV.2 : Circuit idéal d’un convertisseur Zeta avec interrupteur k fermée.

L2

Analyse de circuit propose

V; - tension d’entrée

V,- tension de sortie

Vc1 — Vep- tension aux bornes du C1 et C2respectivement

V1 — V., - tension aux bornes du L1 et L2respectivement

Les valeurs moyennes de tensions V1 V;, dans le régime permanant est nulles

On applique loi de kirchouf sur circuit on trouve :

Vi =Ve1 = Ve = Ve =0 V.1
Pour le régime permanant :

VCl = _I/O IV2

Tension a travers la boucleV; L2 et Clest:

Vi - VCl - VO = 0 IV3
VCl = Vi - ]/O IV4
dil AiL1l
V=V, = le—tl = L1 V.5
. Vi
- (AlLl)Kfermé = H XDXT IvV.6
Vi - VCl - VLZ - VO = O IV7

A partir de I’équation IV.7et on obtient :

V.
(Aip)kferme = (é) XD XT V.8

e 2 mode [DT, T] (Fig.IV.3):

Kest ouvert et D est fermée Donc, la tension aux bornes de Kest Vy =V; +1,,et
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Vp = Oet les tensions V;; et V;,sont égales a—V, et les inductances Llet L2Ltransfert d'énergie

vers leC1 etla charge respectivement. Le courant dans L1 et L, diminue linéairement par un

v v . . .
rapport —ﬁ et —i, respectivement. Le courant dans la diode Ip = I;; + [;, également

diminue linéairement par le rapport — %” [39].

: C1 .
k Ig | | Ipz L2
i
V; (/D 11 Q Vo
in
Figure I'V.3 : Circuit idéal d’un convertisseur Zeta avec interrupteur k ouvert.
Tension a traverse le boucle Llet C1
VLl - VCl =0 IV9
dil
Viy=Ve > =V, =L1— V.10
dt
, Vo
(AlLl)Dfermée = <H> X(1-D)xT IV.11
Tension aux bornes de l'inductance L2est donné par
Vyp = =1 = 1282 o A2 V.13
lz2= T ™ dt T (1 =D)xT ‘
. Vo
(Air2)pfermee = — 75 X (L= D) XT V.14

Le changement de courant dans I’inductance est nul (pour les conditions de régime

permanant) :
(AiLl)Kfermée + (AiLl)Dfermée =0 IV.15
Vi Vo
—XDXT—-——Xx1-D)XT=0 V.16
L1 L1 ( )
On obtient :
D
Vo = mVi Iv.17

Ainsi, a partir de 1'équation ci-dessus, on observe que le La tension continu de sortie

V, est contrdlée par le rapport cyclique D. [40]
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L'impédance équivalente R,,d’entrée du convertisseur Zeta est:

1-D
Vi (1-D)?
Réq:T:iRL_)Réq :TRL IV18
t 1-D
Donc , I'impédance de sortie R;du convertisseur ZETA est exprimée comme suit [14]:
DZ
RL = mRéq V.19
RL variede Rjpin @ Rpmax > lorsque D varie de Dyyina Dipgy (Dinin=0.1 a D;y,4,=0.9)
Drznin Drznax
Rimin = — ™= R; et Rimax = mRéq IV.20

(Dmin_l)2 4

L’impédance R;,; d'entrée du convertisseur DC-DC doit €tre égale a l'impédance

optimale du panneau PV de sortie, afin de transférer le maximum de puissance du panneau
photovoltaique a la charge.

L’impédance de sortie optimale du module PV (Suntech 85W) est calculée a

(Tf=25,E,=1000 W)

Vopt Vinpp 17.8
R,y = =—==—-=3.69Q
opt lopt  Impp _ 483 V.21

D'apres I'équation (IV.20), les valeurs exactes du Rpg,in€t Rpmax €n utilisant un
panneau PV (Suntech 85 W) connectés en série avec de convertisseur Zeta comme interface
d'alimentation sont:

Quand D = 0.1, pour un seul module, R;,,;,=0.046 Q.
Quand D = 0.9, pour un seul module, R;;;,,,=298.9 Q.

1V.2.2 Dimensionnement des inductances et du condensateur

Les parametres du convertisseur Zeta (L1, L2 et C1) peuvent €tre congu pour
fonctionner en mode de conduction continue (CCM). Le mode CCM entraine toujours une
réduction des contraintes sur les composants du convertisseur. De plus, le CCM offre des
ondulations faibles coté sortie a cause de la présence de I’inductancelL2. Par conséquent, de
meilleurs résultats MPP seront obtenus.

Les composants du convertisseur Zeta sont congus comme suit :
La tension d’entréel; = 17.6
La tension de sortie V, = 22

On calcule le rapport cyclique D :
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v, 22

D = = -
V,+V, 22+176

D = 0.56 Iv.1

On calcule I’'inductance L1

L %D 17.6 * 0.56 L 0.039H V.2
= = —_ = .
Y7 fxAlL,  2500%01 !

On calcule I’inductance L2 :
_Vox(l—D)_ZZ*(l—O.56)
27 fxAL, —  2500%0.1

- L, = 0.039H V.3

La capacité C1 :
Pupp  Vipp X Impp ~ 17.6 % 4.83
Ibes === ="" -T2
o o
_Ipcg XD 3.864 % 0.56
L7 fx AV, 2500 % 0.5

= 3.864 Iv.4

- (€, = 0.0017F IV.S

V,: La tension de sortie du convertisseur,

Vinpp:La tension MPP du GPV,

f:La fréquence de commutation.

Al jet Al ,:sont les ondulations des courants des deux inductances qui sont de 5%,
AVq: Est I'ondulation de tension du condensateur C1 qui est de 9%.

Le condensateurC2 = 200 uF [41]

1V.2.3 Simulation, résultats et discussion

40 T T T T ] R ]
M = =
: D=0.7 ~1 D=07
M e TAPRIINIRLY
30 P UATIRATATATAY 1 s7 ANV
vy vy 965 A ’
g o7 < 06 07 08 |
s 103 I 264
% 1025 8 263
= D=0.4 (&) 262 D=0.4
06 07 08 06 07 08
10
0 L i . . ! . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps(s) Temps(s)

Figure IV.4 : La tension et le courant de sortie du convertisseur Zeta a D=0,4 et

D=0.7.

Interprétation des résultats de simulation de la tension et du courant de sorties du

convertisseur

La tension a la réponse d’un systeme de premier ordre a D=0.7 de gain k=37V et de
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temps de réponse t,. = 0.2set, pour D=0.4 la forme de la tension est semblable a la réponse
d’un systeme de deuxieme ordre avec un gain k=10V et t,, = 0.2s.tr=0.2s

De méme pour le courant de sortie a D=0.7 de gain k=0.97A et de temps de réponse
t, = 0.2str=0.2s et a D=0.4 de gain k=0.24A de t,, = 0.2s.

Au régime permanant il y a de faibles ondulations. Par conséquent, le convertisseur Zeta
permet d’augmenter et diminuer la tension de sortie du convertisseur et le niveau d’ondulation
est tres faible. Pour D=0.4 le convertisseur fonctionne comme convertisseur BUCK et dans

D=0.7 le convertisseur fonctionne comme BOOST.
IV.3 Simulation des techniques MPPT

Le GPV est de 36 cellules de puissance maximale de 85 W

Les parametres du convertisseur Zeta sont les suivant :

L1] 0.039H
L2 | 0.039H
C1|0.0017F
C2 | 200uF

f | 2.5khz

R 20

Tableau IV.1: les parametres du convertisseur zeta

Dans cette section, nous présenterons une comparaison entre la méthode intelligente
(logique floue) et la commande classique (P&O et Inc-Cond) sous un ensoleillement uniforme

avec des conditions différentes.
I1V.3.1 Fonctionnement sous des conditions environnementales stables

Dans ce test la température et I’ensoleillement sont maintenus constants c'est-a-dire

I’éclairement solaire égale 1000W/m? et la température égale 25°C.
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Figure IV.5 : Variation de la puissance du panneau PV des trois techniques MPPT P&O, Inc-
Cond et FLC, sous des conditions constantes : T=25°C et E=1000W/m?2.
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Figure IV.6 : Variation du rapport cyclique des trois techniques MPPT P&O, Inc-Cond et
FLC, sous des conditions constantes : T=25°C et E=1000W/m2.

1V.3.2 Fonctionnement sous des conditions environnementales variables

1V.3.2.1 Température constante et Eclairement variable « lent »
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Dans ce test la température est maintenue constante a 25°C et 1’ensoleillement est

variable.

¢ Changement lent de I’ensoleillement.
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Figure IV.7: Variation de la puissance du panneau PV des trois techniques MPPT P&O, Inc-Cond et

FLC, sous des conditions variables de L’ensoleillement « lent»

1V.3.2.2 Température constant et éclairement variable « brusque »
Dans ce test, la température est maintenue constante et I’ensoleillement est variable.

¢ Changement brusque de I’ensoleillement.
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Figure IV.8 : Variation de la puissance du panneau PV des trois techniques MPPT P&O, Inc-Cond et

FLC, sous des conditions variables de 1’ensoleillement « brusque ».
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1V.3.3 Interprétation et la comparaison des résultats

La simulation du systeme photovoltaique a été réalisée en mesurant la puissance du

GPV et en observant le niveau d’ondulation.

Une comparaison entre la méthode FLC et les deux autres méthodes classiques (P&O et
Inc-Cond) est présentée.

La figure IV.5 montre les résultats de simulation de la puissance du panneau PV des
trois algorithmes FLC et les deux commandes classiques P&O et Inc-Cond (B, = 85 W a
1000 W / m?).Les deux commandes classiques P&O et Inc-Cond détectent presque aux
mémes temps la puissance maximale avec un temps de réponse t, = 0,022s avec des
oscillations significatives (jusqu'a 1 W) par contre la commande floue suit la puissance
maximale (P,, = 85 WPmax = 85 W a 1000 W / m?) dans un temps de réponse court
((t, = 0.0253s) et présente de faibles oscillations [0.8-1] W autour du MPP.

Les figures IV.7 et IV.8 montrent la variation de 1’éclairement et la température. Les
résultats illustrent clairement les avantages des trois méthodes, qui offrent un temps de
réponse rapide et un faible dépassement.

Le tableau IV.2 résume la comparaison entre les trois algorithmes MPPTs.

Méthode Temps de réponse | Etat de stabilité Rapport cyclique
P&O t, = 0,022s Oscille D[0.413 0.467]
Inc-Cond t, = 0,0225s | Oscille D[0.423 0.46]
FLC t, = 0.0253s Oscille D[0.435 0.46]

Tableau IV.2 : Comparaison des trois algorithmes MPPT.
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IV.4 Etude comparative entre convertisseur Zeta et Boost

A) La forme de puissance du GPV sous des conditions constantes
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Figure IV.9 : Variation de la puissance du GPV de technique MPPT (P&O), sous des
conditions constantes : T=25°C et E=1000W/m?
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Figure IV.10 : Variation de la puissance du GPV de technique MPPT (Inc-Cond), sous
des conditions constantes : T=25°C et E=1000W/m?
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Figure IV.11 : Variation de la puissance du GPV de technique MPPT (FLC), sous des
conditions constantes : T=25°C et E=1000W/m?

B) Fonctionnement sous des conditions environnementales variables
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Figure I1V.12: Variation de la puissance du panneau PV de technique MPPT (P&O) ,sous des

conditions variables de L’ensoleillement « brusque»
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Figure IV.13: Variation de la puissance du panneau PV de technique MPPT (Inc-Cond) ,sous

des conditions variables de L’ensoleillement « brusque»
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Figure I1V.14: Variation de la puissance du panneau PV de technique MPPT (FLC) ,sous des

conditions variables de L’ensoleillement «brusque»
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C) La forme de la tension de sortie de convertisseur
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Figure IV.15 : Variation de la tension de sortie du convertisseur par les trois techniques
MPPT P&O, Inc-Cond et FLC, sous des conditions constantes : T=25°C et E=1000W/m?2

a) Convertisseur boost b) Convertisseur zeta
IV.4.1 Interprétation et la comparaison des résultats

Dans les simulations des deux convertisseurs Boost et Zeta (méme famille).
L’ondulation de la tension de sortie du convertisseur Zeta est faible comparée au boost.
Concernant le temps réponse de la puissance du GPV et I'état de stabilité des trois

commandes le (tableau IV.3) résume la comparaison entre les deux convertisseurs.
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La Commande Le convertisseur Le temps de réponse L’état de stabilité
Zeta t, = 0,022s Meilleur pour le

P& O Boost t, = 0,079s convertisseur Boost
Zeta t, = 0,0225s Meilleur pour le

Inc-Cond Boost t, = 0,045s convertisseur Boost
Zeta t, = 0,0253s Meilleur pour le

FLC Boost t = 0,017s convertisseur Zeta

Tableau IV.3: comparaison entre les deux convertisseurs.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé le systeme photovoltaique constitué¢ d’une :
générateur photovoltaique, convertisseur Zeta, la commande MPPT, avec une charge
résistive .

Dans le but d'étudier le comportement du systtme photovoltaique par rapport aux
variations climatiques, nous avons simulé d’abord le systeme sous conditions d'éclairement
stables , en utilisant trois commande P&O, Inc-Cond et FLC d’apreés les résultats de
simulation nous avons conclu que les trois méthodes ont prouvé une meilleures poursuit de
MPP, avec un avantage pour la logique flou .on remarque aussi que [’utilisation de
convertisseur zeta a amélioré le temps de réponse .aussi dans le cas des conditions climatique
variable le convertisseur zeta montre une robustesse notable fasse aux changement rapide ce
qui nous permet de dire que ce l'utilisation de ce convertisseur est bénéfique dans les

systemes photovoltaiques .
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Conclusions Générales

Le travail qu’on a présenté s’intéresse a la modélisation et la simulation du
fonctionnement électrique d’un systeme photovoltaique (PV) adapté par une commande
MPPT assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur PV.

Dans un premier temps, on a présenté quelques généralités sur les systemes PV,
principe de I’effet PV et cellule PV. afin de comprendre le fonctionnement de générateur PV.

La chaine énergétique étudié dans notre cas est constituée d’'un GPV, de 1’étage
d’adaptation basé sur la technique de poursuit de point de puissance maximal (MPPT) et la
charge.

Dans Ce document nous avons présenté aussi des méthode permettant de maximiser
I'énergie sortant du générateur photovoltaique en transférant 1'énergie a la charge en utilisant
le convertisseur DC-DC boost et en la contrélant avec les techniques MPPT, On a présenté
des méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance, comme [|’algorithme
d’incrémentation de I'inductance et la méthode de perturbation et observation. Et une
technique basée sur I’intelligence artificielle qui est la logique floue FLC, Différentes
simulations, sous I’environnement Matlab/Simulink, ont été réalisées pour mettre en évidence
I’influence des variations des conditions climatiques (éclairement et température) sur le MPP
ou la puissance du systeme est maximale.

Dans un deuxieme temps, et comme le choix de I’étage d’adaptation est d’une
importance non négligeable nous avons introduit un autre type de convertisseur DC-DC
(Zeta) afin de voir son efficacité dans les systemes PV. La simulation dans MATLAB a
montré la réaction du convertisseur Zeta proposé tout en l'utilisant dans une installation
photovoltaique accompagné d'un controle MPPT. La puissance maximale est toujours atteinte,
méme pendant les changements d'irradiation et de température (brusques et lents), et en faire
un Etude comparative de Convertisseur Zeta par rapport au convertisseur boost on trouve que
Zeta améliore le temps de réponse du systeme et renforce la stabilité sous conditions
climatiques variables ce qui permet de le considérer comme trés bon convertisseur dans le

processus de suivi du point de puissance maximale.

Perspectives

En perspective de ce travail, nous avons pensé a quelques suggestions :

- L’utilisation de la méthode combinée neurone - floue pour I’optimisation de la puissance

maximale du systeme photovoltaique.
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- L’utilisation des algorithmes génétiques pour optimiser les différents gains et parametres du
systeme flou.

- L'élaboration des algorithmes pour la recherche MPP dans le cas de I’ombrage partiel avec

une modification de la topologie du convertisseur zeta qui donne des meilleures
performances.
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Résumé

Résumé :
La croissance de la demande en énergie dans le monde a largement stimulé la recherche des
nouvelles sources d’énergie illimitées, telles que 1’énergie solaire. La production d’énergie
électrique, a partir de source de conversion photovoltaique, bénéficie actuellement d’un essor
trés important et trouve une large application dans divers domaines de I’industrie. Le point de
puissance maximal de l'installation solaire est treés variant de sorte qu’un algorithme de
recherche est nécessaire en fonction de la courbe tension-courant (VI) et courbe puissance-
tension (PV) de la cellule solaire. Les algorithmes ( P&O, Inc-Cond et FLC) sont couramment
utilisés, en raison de leur simplicit¢é de mise en ceuvre. Les convertisseurs DC-DC est
largement utilis€s comme alimentation électrique dans les systémes électroniques surtout dans
les systemes solaires, Dans ce projet, nous parlerons de deux types de convertisseurs, et nous
nous concentrerons sur un qui n'a pas été beaucoup pris en compte et qui peut étre utilisé a la
fois pour faire baisser ou augmenter la production c’est le convertisseur ZETA .

Mots Clés : I’énergie solaire, MPPT, Techniques classiques, Techniques intelligentes,
convertisseur zeta.

Abstract:

The growing demand for energy around the world has greatly stimulated the search for
unlimited new sources of energy, such as solar energy. The production of electrical energy,
from a photovoltaic conversion source, is currently enjoying a very important growth and is
widely used in various fields of the industry. The maximum power point of the solar
installation is highly variable so that a search algorithm is required according to the voltage-
current (VI) and power-voltage (PV) curves of the solar cell. The P&O, Inc-Cond and FLC
algorithms are commonly used because of their simplicity of implementation. DC-DC
converters are widely used in power supplies of electronic systems especially in solar
systems. In this project, we will talk about two types of converters, and we will focus on one
that has not been taken into account much and that can be used either to lower or increase
production, that is the ZETA converter.

Key Words: Solar energy, MPPT algorithms, Conventional techniques, intelligent techniques,zeta
converter .
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