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Résumé: Le réle des contréleurs MPPT, dans un systeme PV, est d’extraire le maximum de
puissance, ils sont en mesure d’atteindre de trés bons résultats quand il s’agit d’un seul pic de
puissance ou I’insolation est uniforme sur tout le Générateur Photovoltaique (GPV). Mais dans
le cas ou le GPV est partiellement ombragé, I’apparition de plusieurs pics de puissance laisse
les contrdleurs conventionnel s incapabl es de retrouver le vrai Pic de puissance.

Ce travail présente une étude approfondie du phénoméne de I’ombrage partielle ; ses
origines, les méhodes de son évaluation, sa modélisation, son impact sur le rendement du GPV
..., il présente aussi une simulation sous environnement Matlab/Simulink du GPV partiellement
ombragé.

Les agorithmes MPPT améliorées pour détecter e vrai point de puissance maximum,
dans le cas d’ombrage partiel, sont synthétises et analysés, ensuite la simulation d’un contréleur
MPPT flou ,pour différentes niveaux d’ombrage, résume les réponses que peut donner se type
de contréleur aintelligence artificielle dans de telles conditions de fonctionnement.

Mots clés: hacheurs, générateur photovoltaique, partiellement ombragé, algorithmes
de poursuite du point de puissance maximum, controleur flou...

Abstract: Therole of MPPT controllers, in aPV system, isto extract the maximum of power;

they are able to reach very good performances when it is about only one peak of power where

theirradiation is uniform on all the Photovoltaic Generator (GPV). But if the GPV is partially

shaded, the appearance of several peaks of power leaves the conventional controllers unable to
find the true Peak of power.

This work presents a thorough study of the phenomenon of the partially shading; its
origins, the methods of its evaluation, its modeling, and its impact on the output of the GPV...,
it presents a'so asimulation under Matlab/Simulink environment of the partially shaded GPV.

MPPT Algorithms improved to detect the real maximum point of power, in the case of
partia shading, are synthesized and analyzed, and then the simulation of a fuzzy controller
MPPT, for different levels of shading, summarizes the answers which can gives this type of
standard controller with artificial intelligence under such operating conditions.

Key words. DC/DC converters, photovoltaic generator, partially shaded, algorithms of
maximum power point tracking, fuzzy controller...
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Devant la demande internationale, accrue en énergie et I’épuisement des réserves
mondiales en combustibles conventionnels tel que le pétrole, le charbon, le gaz naturel ...,
promouvoir d’autres ressources devient une obligation urgente pour résorber I’écart et essayé
d’effectuer une transition souple a long terme. Les candidats parfaits pour ce genre de
ressources inépuisables existent, on les appelle, communément, les énergies renouvel ables dont
le soleil, le vent, I’eau, ou méme la chaleur de la terre sont les principaux ressources. Outre leur

abondance, ils sont non polluant, et exigent moins d’efforts pour les exploites.

L’une des ressources dont le gisement est infini c’est le soleil qui peut, par lachaeur ou
par la lumiere, étre le premier recours pour nombreux payes, en utilisant I’effet photovoltaique

pour produire de I’électricité et I’effet thermique pour produire de la chaleur.

Dans le domaine photovoltaique, la conversion de I’énergie suscite I’attention des
chercheurs du début de la chaine et jusqu’a I’arrivée de I’énergie a I’utilisateur. L’une des
étapes cruciales dans cette chaine , c’est I’extraction du maximum de puissance du générateur
photovoltaique (GPV) , dont I’hacheur est le premier responsable , ce dernier est commandé par
un controdleur pour essayé d’atteindre , en permanence, le pic de puissance soutirable du GPV ,
une opération appelé « Poursuite du Point de Puissance Maximum » ou pour |es anglo-saxons

« Maximum Power Point Tracking ».

Tout systéme photovoltaique, bien congu, reste, toujours, dépendant des conditions de
fonctionnement qui I’entourent, quelle soient, climatiques ou techniques. Un des majeurs
paramétres qui est, la plus part du temps, incontournable, c’est I’ombrage partielle, ce
phénomene est pratiquement inévitable pour la majorité des applications photovoltaiques a
grande échelle. Tant que le champ PV abesoin de lumiére, il y auratoujours des obstacles entre
lui et lesoleil ; qu’ils soient d’origine humain comme les édifices, les immeubles, les méts, les
cables...ou de sources naturelles comme les nuages, les arbres, les oiseaux, les neiges...ces
obstacles influent directement sur son rendement. Non seulement la caractéristique de
puissance se détériore mais son vrai pic devient difficile, méme impossible, a atteindre par les
algorithmes MPPT conventionnels surtout si 1a caractéristique manifestais plusieurs pics au lieu
d’un seul. En général, la conception de ces algorithmes ne prend en compte que les
caractéristiquesidéales ou il s’agit d’un seul pic, leurs principales exigences , pour atteindre ce
pic , se résume dans I’amélioration des régles de convergence , de la vitesse de convergence et

de I’'amplitude des oscillations autour de ce pic, ce qui n’est pas suffisant, a I’heure actuelle,
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INTRODUCTION GENERALE

pour détecter un vrai pic quand il est dissimulé parmi d’autres . Pour contourner ce probleme la
plupart des travaux scientifiques se sont dirigés vers I’amélioration de la configuration du
systeme PV pour qu’il soit moins sensible a I’ombrage, c’est une fagon pratique et rapide mais
qui ne résout pas le probléme, quelques travaux se sont penchés directement sur le vif du sujet ;
comment améliorer I’algorithme de poursuite du PPM pour qu’il puisse atteindre, réellement,

levrai PPM ? Dans ce méme contexte ce mémoire vient gjouter une contribution, a ces travaux.

Dans le premier chapitre, nous avons entrepris un diagnostic général, des systemes PV
commencant par la définition des caractéristiques électriques et physiques d’une simple cellule,
ensuite les différents composants d’un systeme PV et terminant par I’exposition des différents
domaines d’applications. Le deuxieme chapitre présente une étude détaillée sur I’ombrage ; ses
origines, son évaluation, le modéle électrique d’un module partiellement ombragé et ses
différentes caractéristiques de courant et de puissance. Dans le troisiéme chapitre, nous avons
revu les principaux agorithmes conventionnels, puis résumé la plupart des algorithmes
améliorés pour le cas d’ombrage partiel, pour ensuite conclure avec une évaluation pratique de
I’impact réel de ce dernier. La contribution de ce mémoire, est orientée, dans le quatrieme
chapitre, pour essayer de développer un algorithme de poursuite qui fait preuve d’efficacité

pour atteindre le vrai PPM et contourner les PPMs locaux.
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

I. INTRODUCTION

Le mot « photovoltaique» vient du grec «phdtos» qui signifie lumiere et de «Volta »
du nom du physicien italien qui, en 1800, découvrit la pile électrique. Mais c’est le savant
Francais Antoine Becquerel qui, le premier, en 1839, mit en évidence cette conversion
particuliére de I’énergie : «la variation de la conductivité d’un matériau sous I’effet de la
lumiére ». Le rendement de conversion des « houvelles » cellules de silicium, développée en
1958, était 11%, bien que le colt ait été tres éleve. La premiere application pratique des
cellules solaires était dans I'espace, ou le colt n'éait pas une barriere, puisqu'aucune autre
source de puissance n'est disponible. Les cellules solaires sont faites de divers semi-
conducteurs. Généralement, les matériaux utilisés sont le silicium (Si), les composés de

sulfure de cadmium (Cds), sulfure de cuivre (Cu,S), et I’arséniure de gallium (GaAs) (1).

Les cellules solaires sont encapsulées dans des modules qui produisent une tension et
un courant spécifiques, une fois illuminés. Les modules PV peuvent étre reliés en série ou en
paralée pour produire de plus grands tensions ou courants. Les systemes photovoltaiques
peuvent étre employés indépendamment ou en méme temps que d'autres sources de courant
électrique. Les applications alimentés par les systémes PV incluent les communications (sur
terre et dans I'espace), la télésurveillance, I'éclairage, le pompage de I'eau, et la recharge de
batterie.

Les deux types d'applications PV de base sont les systémes autonomes et |es systémes
reliés au réseau. Les systemes autonomes sont employés dans les zones qui sont difficilement
accessibles ou n'ont aucun acces au réseau éectrique. lls sont indépendants du réseau
électrique, et nécessitent, généralement, le stockage de I'énergie produite dans des batteries.
Un systeme autonome typique se compose du module ou des modules PV, des batteries, et
d’un contréleur de charge. Un onduleur peut également étre inclus dans le systéme pour
convertir le courant continu, produit, en courant alternatif exigé par les appareils domestiques.
Dans les applications reliées au réseau, le systeme PV est relié au réseau local de I'@ectricité.
Ceci signifie que pendant le jour, I'@ectricité produite par le systeme PV peut étre employée
immeédiatement ou vendu au gestionnaire du réseau éectrique. La nuit, quand le systeme
solaire ne peut pas fournir de I'éectricité, I’énergie peut étre rachetée du réseau. En effet, la
grille agit en tant que systeme de stockage de |'énergie, ce qui signifie que le systéme PV n'a

pas besoin de batteries.
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

1. La cellule solaire
I1.1. Structure physique et effet photovoltaique

La cellule solaire est le plus souvent une tranche de silicium dopé « p » d’un coté et «
n » de Iautre, a laquelle on ajoute des contacts électriques pour collecter le courant. Cette
jonction a donc les caractéristiques électriques d’une diode au silicium classique avec, sous
illumination, apparition d’un photo-courant indépendant de la tension et proportionnel au flux
lumineux et alasurface delacellule.

Lafigure 1.1 montre la structure principale d'une cellule solaire au silicium. Quand la
lumiére, sous forme de photons, est absorbée par le matériau, I’énergie transférée sépare les
particul es chargées négativement (électrons) et les particules chargées positivement (trous). A
travers le champ crée dans la zone de charge d’espace, les électrons libérés sont rassemblés
par les minces contacts avant sur la face frontale de la cellule pour créer un courant électrique.
Cependant, les particules de lumiére ne garantissent pas toujours qu'un électron soit séparé du
trou. Si I'énergie du photon est faible, I'édectron se recombinera de nouveau avec le trou.
D'une part, si I'énergie du photon est trop haute, seulement une partie est employée pour
séparer I'dectron du trou et l'autre partie est restituée sous forme de chaeur. Quelques
photons inutilisées passent a travers la cellule solaire, d'autres sont réfléchi par les contacts

avant.

£ Rayans solaires (phatons)
H cortact avant
i ©

ot ateur . ,
couche silicium dopée n

“Eléctron

trou

. eouche siiciom dopée
cortact arriére Peef

Figurel.l Structure et processusd'unecelule solaire

12



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

I1.2. Caractéristique courant-tension d’une cellule solaire

On avu gue lajonction servant de base a la cellule solaire est une diode. Lorsqu’elle
est illuminée, apparait dans cette diode un photo-courant qui dépend de la quantité de lumiere
incidente. D’ou le terme photodiode, également employé pour désigné une cellule solaire.
On areprésenté sur lafigure 1.2 les deux caractéristiques courant-tension de cette photodiode :

dans I’obscurité, et sous illumination.

Jonction pn dans
l'obscurite

Icc

\ Jonction pn sous

illumination

Figurel.2 Caractéristique courant-tension d’une cellule au silicium dans I’obscurité et
sousillumination
On remargue que la courbe sous illumination est simplement décalée par rapport a la
premiére d’une valeur I, qui traduit la génération constante du courant par la lumiere. Cette
valeur est appelée courant de court-circuit, puisque c’est le courant que géneére la cellule sous
lumiére & tension nulle (en court-circuit).la valeur V¢, a I’inverse, est la tension de circuit

ouvert, tension de la cellule sous lumiére a courant nul.

11.3. Circuit équivalent et modele mathématique

Le meilleur modéle qui peut représenter la caractéristique courant-tension mesurées
d'une celule solaire (cristaline) est obtenu a partir de la description mathématique d'un
schéma de circuit caractérisé par le raccordement paralléle de deux diodes dont les courants
de saturation respectives sont Is; et I, et les facteurs de diode sont m; et my, qu'on appelle
gén&aement le modéle a deux diodes. Dans ce méme modéle une source de courant
représente le photo-courant |p, qui dépend de I'insolation. Le courant de fuite provoquée par
lafaible résistance aux bords de la cellule solaire est représenté par |a résistance de shunt Rp,

qui est liée paraléement aux diodes et ala source de courant. Si latension aux contacts de la
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cellule solaire est représentée par V, alorslatension V + IRs Sapplique a tous les composants
paraléles. Rs est la résistance de série de la cellule solaire a travers laquelle une chute de
tension se dével oppe proportionnellement au courant | (2).

| ph I D1 I D2 | p RS I
D, D, Ry

<+—0

Figurel.3 Repreésentation d’une cellule solaire par le modeéle a deux diodes

Le modele a deux-diode est représenté par une équation implicite qui peut étre résout

itérativement par méthode numeérique.

V + IR V+IRS) 1) V + IRg

!':fph_fm(ex?f{(mlkT)_l)_fsz(exPQ(msz R (1.1)

p
my ,m, : Facteurs d’idéalité des diodes[-]

Is1 : Courant de saturation de la premiére diode [A]

|s; : Courant de saturation de la deuxieme diode [A]

Ipn - Photo-courant de la cellule solaire [A]

Rs: Résistance s&ie[Q]

Rp : Résistance parallee [Q]

k : Constante de Boltzmann [1.38046 X 1022JK]

q: Charge éémentaire[1.602 X 10 C]

T : Température [K]

e Lapremiére diode est habituellement une diode d'idéal (m; = 1). Le facteur d’idéalité

deladeuxiémediodeest m, =2

e Les courants de saturations sont donnés, respectivement, par :

ik
Isy = CoT° exp(=—70) (1.2)

E
Is; = Co,T** exp (— %) (1.3)
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Les valeurs des coefficients de température Co; et Co, sont obtenues par I'gjustement des
paramétres par rapport aux caractéristiques courant-tension.

La plage de valeurs pour une cellule de surface 100 cm? est ; pour Co; entre 150-180 A K3,
et pour Cop entre 1.3-1.7x102 AK %2 (2).

o Egyp: Band gap [Jou eV], ex. silicium cristallin: 1.124eV = 1.6 x 10 % 1.1243=1.8
x 1070,

e Ipy: Le photo-courant d'une cellule solaire dépend non seulement des coefficients
d’absorption mais également des caractéristiques de diffusion et de recombinaison du
matériau. Avec une précision assez suffisante, le photo-courant peut étre représenté

par une équation dépendante linéairement de latempérature et de |'insolation.

Ipp = Ipp,stc (1+ .1 (Tpy — TPV_.STC)) (1.4)

GS TC
Gsrc : Insolation sous conditions standards [ 1000 W/m?]

Tpyv stc: Température du module sous les conditions de test standard [25°C]

a; : Coefficient de température généralement tres petit et positif (environ 0.03 40.04% du

courant court-circuit par Kelvin).

e La résistance série Rs représente la résistance interne de la cellule solaire et la
résistance des contacts. La résistance série d'un module solaire est le produit de la
résistance relative d'une cellule [Qm?] par le nombre de cellules reliées en série ns (2).
Alorslarésistance sérietotal Rs, est donnée par :

_ Tscell X Ng

R total = A [Q] (1.5)
ce

OU: rscal : résistance sérierelative d’une cellule [Qm?]
Acar : surface d’une cellule [m?]

ns : nombre de cellules reliées en série

e La résistance paraléle ou shunt Rp représente le courant de fuite, qui est perdu
principalement dans l'interface p/n de la diode et le long des bords (2), pour np
branches de cellules commutées paralléement la résistance paraléle totale Rp est

donnée par :

15



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Tp cell
Rptotar =5———I[Q]  (1.6)
' Acen X np
Ou: Io.cal : résistance parallele relative d’une cellule [Qm?]
Acar : surface d’une cellule [m?]

np : nombre de branches paralleles

I11.4. Puissance et rendement

La partie intéressante de la caractéristique courant-tension, pour I’utilisateur, c’est
celle qui génére de I’énergie. Donc ce ne sera ni au point de tension de circuit-ouvert, ni au
point de court-circuit, qui ne générent aucune énergie puisque la puissance est le produit du
courant par la tension. On a tracé sur la figure 1.4 les caractéristiques de courant et de

puissance, sous lumiére, d’une cellule solaire.

I
cc f
I / PPM
Courant
I:)m
g g
é Puissance §
4 — 2
0 &
TENSION Vin ch

Figurel.4 Caractéristiques courant-tension et puissance-tension d’une cellule solaire

Pm(PPM) représente le point de puissance maximum

Au point Py, situé au « coude » de la caractéristique, la puissance de la cellule est maximale
pour I’éclairement considéré. Ce point dit de puissance maximale, est associé a une tension
dite de tension maximale V, et de courant maximal |p,.

On voit bien que plus la courbe est « carrée », plus la puissance maximale est élevée. On
mesure cette propriété par le facteur de forme (ou Fill Factor) défini comme suit:

Pn
FF = 1.7
Vco-"CC ( )
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Le rendement énergétique est défini quant a lui comme étant le rapport entre cette puissance
maximale produite et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le module
photovoltaique.

Si Sest lasurface de ce module, et E Iéclairement en W/m?, e rendement énergétique s’écrit:

1=%  (8)

Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions de référence, c’est-a-dire sous
I’ensoleillement de 1000 W/m?, & la température de 25°C et sous un spectre AM 1,5. Ces
conditions normalisées sont dites « STC » pour Standard Test conditions.

I11.5. Variation de I'insolation

Lafigure 1.5 illustre une famille de courbes I-V pour une cellule de silicium cristallin
(2 WP). Chaque courbe représente une intensité différente d'insolation, et par conséguent une
valeur différente de Ip. La pleine puissance est obtenue en faisant fonctionner la cellule
|égérement au-dessous de la tension et courant maximums a son point de puissance maximum
(PPM), comme e montre la courbe P; dont I'insolation est 1000 W/m?, et le courant de court-
circuit est de 4 A et latension de circuit ouvert est de 0.5V (ou a2 W). Cette puissance n'est
obtenue qu'au niveau du PPM .Trois autres courbes montrent des valeurs plus basses
d’insolation 750, 500 et 250 W/m? ; chague courbe a son propre PPM (P, Ps, Py) indiquant la

puissance maximum fournie par la cellule pour les différentes insolations.

PN 100 vi/m?) |

750

2A

o2V 04V 06V

Figurel.5 Différentes caractéristiques |-V pour différentesinsolations
(1Cel/2Wp) (3)
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11.6. L’effet de la température

L'effet principal de la température, sur la caractéristiques 1-V d'une cellule, est la
réduction de latension de circuit ouvert (voir Figure |1.6). Nous avons représenté la courbe 1-V
pour la méme cellule (2 WP) & 1000 W/m? pour les températures respective 0°C ,25°C, et

50°C.
|

0 02V 04V L6V

Figurel.6 Effet delatempérature sur la caractéristiquel-V (3)

La tension de circuit ouvert varie denviron 0.1 V entre les derniers extrémités, ce qui
correspondant a 0.33% /°C. Noter que le coefficient de température est négatif ; en d’autres
termes s la température mente la tension diminue. Il y a un effet moins important au niveau
courant de court-circuit. Généralement la perte de puissance aux températures éevées, est
plus importante pour les cellules au silicium cristallin que la plupart des autres types de
cellule (3).

I11.7. Raccordement des cellules

A cause de leur fable tension, les celules solaires ne sont pas utilisées
individuellement. Dans les modules photovoltaiques, les cellules sont, la plupart du temps,
reliées en série. Le raccordement de ces modules en combinaisons série, paralléles ou série-
paraléle crée le générateur photovoltaique (GPV). Latension de circuit ouvert nominae du
module est déterminé par le nombre de cellules reliées en série et par la tension nominal de
circuit ouvert des différentes cellules (voir figure 1.7) . Le courant nominal de court-circuit du
module est déterminé par le nombre de branches de cellules reliées en paraléle et par le

courant nomina de court-circuit delacelluleindividuelle.

18



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

A

connexion paralléle connexion série combinaison
série-paralléle

) i f; )
b |0 <t ¥
—(- —

= = =

2 [HH]] 2 2
v + :
| | g | | - | | -
0.6 12 18 0.6 1.2 1.8 06 12 18
tensionen V tensionen V tension en V
Figurel.7 Variation de la caractéristique courant-tension pour différentes combinaisons
decellules (4)

I11. Composants d’un systeme photovoltaique

Un module photovoltaique seul ne suffit généalement pas pour aimenter
régulierement une application. Tout comme I’éclairement, I’énergie qu’il fournit est tres
variable, et toujours en courant continu : il faut souvent la stocker et parfois la transformer.
On appelle systéme photovoltaique I’ensemble des composants nécessaires a I’alimentation

d’une application en toute fiabilité (5) (voir figure 1.8).

Les fonctions entre parenthéses ne sont pas toujours présentes, cela dépend du cas de
figure. Quant a la fonction «controler », elle est indispensable pour veiller a ce que les
composants ne soient pas endommagés et durent le plus longtemps possible, surtout la
batterie, qui aladurée de vie laplus faible, « Mesurer » est utile pour avoir des informations

sur le fonctionnement de I’ensemble.

[C A )
ontroler
L)

@@ I:> (Stocker) |:> (Transformer) I:> Et:@

Mesurer

Figure .8 Fonctions principales d’un systéme photovoltaique
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I11.1. Les modules

Le «module» photovoltaique est par définition un ensemble de cellules solaires
assemblées pour générer une puissance éectrique exploitable lors de son exposition a la
lumiére. En effet, une cellule solaire démentaire ne génére pas suffisamment de tension :
entre 0,5 et 1,5 V sdon les technologies. |l faut presque toujours plusieurs cellules en série
pour géenérer une tension utilisable. De plus, cet assemblage en série doit étre protégé pour
rendre le module apte a un usage en extérieur (voir figure 1.9). Les cellules solaires sont en
effet des objets fragiles et sensibles a la corrosion qu’il convient de protéger mécaniquement
et de mettre a I’abri des rigueurs du climat (humidité, variations de température, etc.).
On realise donc des modules de diverses puissances selon la surface mise en ceuvre (de 1 a
150 W par module), capables de générer du courant continu en basse tension lorsqu’ils sont
exposés a la lumiére. Ces modules constituent la partie productrice d’énergie dans un

générateur photovoltaique.

armature en aluminium

joint en caoutchou

verreavant

cellules PV EVA R

cable de connexion

Tedlar boite de jonction

(arriére)

Figurel.9 Structure d’un module photovoltaique (6)

EVA : Ethylene- Vinyl — Acetate

En Considérant le modéle du circuit équivaent (Figure 1.3) , I'équation 1.1 peut étre
étendu pour représenter un panneau photovoltaique constitué de z cellules photovoltaiques

raccordé en série:

V + 1zRg V+ IzRS) 1) V + 1zRg

=t =l (e 0 (o) = 1) =t (ewa (S ZR (1.9)

p

Pour I’identification des parameétres voir la section 11.3.
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I11.2. Le stockage d’énergie

Le stockage de I’énergie dans les systéemes photovoltaiques autonomes est en général
assuré par des batteries, composants utilisés dans la magjorité des cas. Seules quelques
applications utilisant I’énergie au fil du soleil comme par exemple le pompage ou la
ventilation peuvent se passer d’accumuler I’énergie ; aussi, la maitrise des batteries est un

élément essentiel au succes des systémes autonomes.

I11.2.1. Batteries au plomb

La batterie au plomb est un composant développé depuis le XIX® siécle et son
fonctionnement est bien connu. Deux électrodes de plomb et d’oxyde de plomb sont plongées
dans un électrolyte composé d’acide sulfurique dilué. En reliant les deux électrodes a un
récepteur externe consommant du courant, elles se transforment en sulfate de plomb et I’acide
se dilue (voir Figure 1.10), phénomeéne qui permet d’évaluer I’état de charge de la batterie en
mesurant la densité d’acide. En fournissant un courant opposé au systeme, I’acide se

concentre et les deux éectrodes retournent aleurs états initiaux.

Charge GPV-

Electrolyte

H:S0,

Figurel.10 Processus de charge et décharge d’une batterie au plomb

Lafigurel.10illustre les réactions chimiques al'intérieur de la batterie au plomb ; elles sont

représentées par les équations suivantes :

Electrode Acide Electrode Electrode Eau Electrode
positive négative positive négative
Charge
€«

PbO, + 2H,S0O, + Pb PbSO, + 2H,O0O + PbSO,
Décharge
>
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A I’électrode positive:
PbO; + HySO4+ 2H" + 26 = PbSO,4+ 2H,0
A I’électrode négative
Pb + H,SO; < PbSO4+2H" +2¢
La tension nominale d’équilibre est la somme des équilibres aux deux électrodes :
E+ (PbSO./ PbO,) =1.7 V et E- (PbSO4/Pb) = -0.3V soit E= 2.0V

Puisque la tension nominale d'une cellule de batterie au plomb est 2 V. La plus part du temps,
six cellules sont reliées en série pour obtenir la tension typique de 12 V. Le nombre de
cellules peut étre adapté pour d'autres niveaux de tension.

I11.2.2. Autres types de Batteries
D'autres types plus chers de batteries rechargeables tels que les batteries au Nickel-

Cadmium NiCd ou Nickel- Hydrure de Méa NiMH sont employés en plus des batteries au
plomb. Ils ont les avantages suivants; plus haute densité d'énergie, remplissage rapide et vie

plus longue.

» Les batteries Nickel-Cadmium (NiCd), comparés aux batteries de plomb, ont les

avantages suivants :

 un nombre de cycle plus éleve

* une plage de température plus é&endue

* possibilité de courants de charge et de décharge plus élevés

* moins de problemes avec la décharge profonde.

D'autre part, les batteries de NiCd ont les inconvénients du colt plus élevé et

I'effet de mémoire; si le remplissage d'une batterie de NiCd est arrété avant que la pleine
capacité est atteinte, la capacité diminue. La répétition du cycle remplissage complet et
décharge partielle peut contrecarre la réduction de capacité ; cependant, I'effet mémoire
est I'un des problémes les plus importants pour ce type de batterie. Un autre inconvénient
principal des batteries de NiCd est I'utilisation de matériaux nocifs al'environnement.

» Les batteries de Nickel -Hydrure de Métal (NiMH) sont beaucoup moins polluantes. Les
métaux utilisables sont : le nickel, e titane, le vanadium, le zirconium ou les aliages de
chrome. Outre le bon rapport avec I'environnement, les batteries de NiMH ont d'autres
avantages comparés aux batteries de NiCd telles que la densité plus élevée d'énergie et
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I'absence de I'effet de mémoire. Les inconvénients sont : une plage de température plus

étroite et un taux élevé d’autodécharge (environ 1 %/ jour).

I11.3. Les régulateurs de charge

Le régulateur est I’élément central d’un systeme photovoltaique autonome. Il controle
les flux d’énergie. Il doit protéger la batterie contre les surcharges (solaires) et décharges
profondes (utilisateur). 1l doit également assurer la surveillance et la sécurité de I’installation
(surcharge, aarmes, fusibles, inversions de polarité) Figure I.11. Dans les systémes plus
élaborés, il peut aussi commander la recharge par d’autres sources d’énergie (géneératrice
d’appoint, éolienne, hydraulique). Dans certains cas, il peut réaliser une transformation de
puissance (recherche du point de puissance maximum, Max Power Tracker, MPT).

Par ailleurs, il affichera des indications concernant I’état de charge des batteries et les
parametres de fonctionnement du systéme. Les régulateurs de charge de systémes PV
autonomes peuvent se caractériser en trois groupes principaux :

* les régulateurs shunt, dont I’interrupteur court-circuite le générateur solaire en fin de
charge;

* les régulateurs série, qui incorporent un interrupteur entre le générateur et
I’accumulateur pour arréter lacharge;

* |es régulateurs a recherche de point de puissance maximum (Maximum Power
Tracker, MPT), qui utilisent un circuit éectronique spécial permettant de soutirer en
permanence du champ de capteurs sa puissance maximale.

A ces trois types de circuits, on gjoute en général un régulateur de décharge pour empécher les

décharges profondes de |a batterie.

PV REGULATEUR BATTERIES

| | —
—

CHARGE DC FUSIBLE

Figurel.11 Organisation du régulateur dansun systéme solaire (3).
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111.3.1. Régulateur shunt

C’est le modele le plus répandu car simple a fabriquer. Le courant du panneau solaire
est envoyé dans un interrupteur en paralléle avec la batterie lorsque celle-ci atteint sa pleine
charge. Le principe du circuit est un simple aiguillage: tout le courant du panneau passe
normalement dans la batterie et lorsque le seuil de coupure est atteint, tout le courant passe
dans I’interrupteur (voir Figure 1.12). Il faut donc impérativement gjouter une diode entre cet
interrupteur et la batterie pour ne pas court-circuiter la batterie. Cette diode joue également le
réle de blocage du courant nocturne pouvant s’écouler de la batterie vers le panneau. Les
modeles les plus sophistiqués utilisent une diode de blocage de type Schottky avec une chute
tension de I’ordre de 0,5 V, environ deux fois plus faible que pour une diode silicium
ordinaire. L’interrupteur utilisé est le plus souvent un MOSFET, parfois un transistor

bipolaire ou encore un relas.

CHARGE

> ['[] e
A :

( - +
Batterles

) —s

Figurel.12 Principe du régulateur Shunt

Les inconvénients des régulateurs shunt sont:

* |’interrupteur voit a ses bornes la tension totale du panneau, ce qui peut poser des
problémes de protection contre les surtensions ;

* |adissipation thermique de I’interrupteur est tres éevé, pour des grands courants ;

* d’autre part en court-circuitant le panneau lorsgue la batterie est pleine, e risque de hot-spot

augmente, latension inverse répercutée sur la cellule ombrée étant plus élevée.

111.3.2. Régulateur série

Les ééments fonctionnel's principaux d'un régulateur série sont illustrés dans la figure
[.13. 1l inclut un commutateur éectronique connu sous le nom de LVD (Low Voltage
Disconnect) pour éviter d'endommages la batterie si 1a tension chute au-dessous d'une certaine
valeur, normalement choisis a environ 11 V. Le r6le de la diode est d'assurer que le courant
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inverse ne peut pas circuler vers les panneaux lanuit. A la gauche de la figure un deuxieme
commutateur électronique (S), habituellement un transistor MOSFET, a latéche essentielle de
surveiller le remplissage de la batterie. Quand (S) est fermé le courant est envoyé ala batterie
; quand (S) est ouvert le chargement est interrompu. Dans la plupart des conceptions
modernes |la séquence de commutation désirée est réalisée par un processus subtil connu sous

le nom de modulation de largeur dimpulsion (PWM).

D

Fusible |ﬁ

Charge

L2
:

Figurel.13 Principedu régulateur Série

111.3.3. Régulateur MPT

Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le courant du
panneau pour soutirer I’énergie au point de puissance maximale (MPT Max Power
Tracking)(voir Figure 1.14). Ceci est réaisé avec un agorithme qui exécute la poursuite
électronique continue du PPM du champ, avec un balayage périodique le long de la
caractéristique I-V pour confirmer que le vrai PPM est détecté plut6t qu'un maximum local de
puissance. Ceci permet de garantir que le maximum d’énergie sera récupéré, quel qu’elle soit
la température ou I’ensoleillement. En général, ces régulateurs fonctionnent soit en élevant,
soit en réduisant la tension. Un premier circuit guste la demande au point de puissance
maximale de I’ensemble des panneaux et un deuxiéme circuit transforme (PWM) le courant et

la tension pour I’adapter au type de batterie.

Trackeur —
P | &
M I usible D
+ P
// : SR l charge
bc - Batterles

GE
Intorrupteur
P

Figurel.14 Principe du régulateur MPT
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I11.4. Les Convertisseur DC-DC (Hacheurs)

La puissance du module solaire peut ére augmentée si un convertisseur DC-DC
(hacheur) est relié entre le générateur photovoltaique et la charge suivant la représentation de
lafigure 1.15. L'hacheur produit une tension ala charge qui est différente de celle généré par
le générateur solaire. La puissance d'entrée P; et la puissance de sortie P, sont identique pour

un convertisseur idéal avec un rendement de 100 % :
P,=V,.I,=P, =V, (1.10)

Puisque les tensions sont différentes, les courants |, et |, le sont aussi.

‘{! [2

Vi

Ch
Generatevr arge V)

Solaire
(GPY)

Figurel.15 Générateur Solaire avec charge et convertisseur DC-DC

Pendant le fonctionnement de I'hacheur, |e commutateur sera commuté a une fréquence
constante fs avec un intervalle de fermeture DT, et unintervalle d'ouverture (1 - D)Ts, oU Ts
représente la période (1/fs) de commutation et D le rapport cyclique du commutateur (D [0
; 1]) (voir Figure 1.16).

- 121 - D=

1] IRy 1.
pusilion ! ferme ! Uuvert !
du | | |
rommurarer | |

I I I

Figurel.16 Tension d’un Commutateur Idéal vg(t), Rapport Cyclique D,et Période de
commutation T
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111.4.1. Hacheur Dévolteur (Buck)

Comme son nom l’indique, I’hacheur dévolteur auss appelé hacheur série et
communément appelé hacheur Buck (anglo-saxon) produit une tension moyenne de sortie
inférieur a celle de I’entrée. Son utilisation est, principalement, orienté vers; la commande
des moteurs a courant continu et comme source d’alimentation régulée (7). La connexion de
la charge est réalisée par I’intermédiaire d’un filtre LC afin de satisfaire les régles
d’interconnexion des sources.

Le schéma de principe d’un hacheur Dévolteur est représente par la figure 1.17 on
considére que I’interrupteur commandable S et la diode D comme étant des composants
parfaits.

Figurel.17 Schéma de principe d’un hacheur Buck (Circuit idéal)

Quand le commutateur S de lafigure .17 est fermé (t [0,DTs)) pour une période DTy,
la diode est polarisé inversement et le courant circule a travers I’inductance et la charge
(Figure 1.18(a)). Directement aprés I'ouvert du commutateur (t  [DTs, Ts)) pour une période
D’Ts(ou D’=1-D) , I’inductance va maintenir un courant a travers la charge, mais la boucle
seferme atraversladiode polarisée en direct (Figurel.18(b)).

S22

s - 0z o Y

(&) (h)

Figurel.18 Hacheur buck : (a)commutateur fermé (DTs),(b)commutateur ouvert (D’Ts)

Avec I'application de laloi de Kirchhoff au circuit de lafigure 1.18(a) (commutateur fermé)
on obtient |'ensemble suivant d'équations :

27



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

0= -0
=" 10-1,0 012
w@ =110 —p0-v0 013

et on obtient un deuxiéme ensemble d'équations pour le circuit de la figure 1.18 (b)
(commutateur ouvert):

e, = 6 2% = i) (1.14)
0 =22 = (1.15)
v =180 0 (1.16)

Les équations de (1.11 a 1.16) représentent les équations de base utilisée pour exprimer les

modeles mathématiques qui peuvent décrire les différentes propriétés de I’hacheur Buck (8)

Chaque équation de 1.11 a 1.16 peut étre représentée par I’expression générale :
x(t) =X + x,,4(t) (1.17)

Ou: X est la composante continu de x(t) qui est I’equivalent de sa valeur moyenne Xx(t)
Xond(t) est I’ondulation du signal. Pour un hacheur bien congu, I’amplitude de I’ondulation sera

négligeable par rapport alacomposante continue du signal (8).
xyq (O X (1.18)
X(t) peut étre approximé comme suite :
x(t) =X = x(t) (1.19)
Alorsles équationsde|.11 al.16 peuvent étre réécrites de lafacon suivante :
Pour lapériode DT
ic,=1—1, (1.20)
ic,=I—1, (1.21)

v=Vi=V, (1.22)
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Pour la période D’ Ts
ic,=1  (1.23)
ic, =1, (1.24)
vy =-V, (1.25)

Durant le régime permanant, ou la forme d'onde doit se répéter d'une période a I’autre,
I’intégrale de la tension de I’inductance v; et du courant de la capacité ic, sur une période,
doivent étre nulles (7) (8)

1[5
VI = 'vi = FJ‘ V((t)df =0 (l 26)
sY0

1 (%
= i :FJ i.(t)ydt=0 (1.27)
570

En combinant le résultat des équations 1.22, 1.25 a 1.26 la tension moyenne aux bornes de

I’inductance égale a zéro :

v(t) =DV;=V,) +D'(=Vp) =0 (1.28)

De méme pour les équations 1.20 -1.21 et 1.23-1.24 avec 1.27 I’expression du courant moyen
de la capacité est donnée par :

ic,(t) =DU—1)+D'1=0 (1.29)
ic,(®) =D = 1) +D'(I; = 1,) =0 (1.30)
Les trois équations 1.28, 1.29 et 1.30 nous permettent de déduire trois égquations qui décrivent
le comportement de I’hacheur Buck dans le régime permanant.
DV; =V, (1.31)
I = DI, (1.32)
L =1 (1.33)

A partir de 1.31 on peut déduire le rapport de conversion M(D) de I’hacheur buck

M(D) = % =D (1.34)

i

Lafigurel.19illustre cette relation linéaire.
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Taux de conversion M{D)

rapport cyclique D

Figurel.19 Taux de conversion M (D) par rapport au rapport cyclique D pour hacheur
Buck ldéal

Pour déterminer I’amplitude d’ondulation du courant de I’inductance Ai; on utilise larelation

V] = L% et I’équation 1.22 :

diI_UI~VE_%

dt - L L

(1.35)

. di . . N
Ou d—t' représente la pente du courant de I’inductance durant la premiere phase DTs.

) T diy e , . : . N
Avec I’expression linéaire de d—t' , I’équation de I’ondulation du courant de pic en pic peut étre
ecrite de lafacon suivante:

V,—V,
‘L °DT, (1.36)

iipp = ZAII =

Si le courant moyen de sortie |, est inférieur a Aiy alors le courant de I’inductance, durant la
phase d'ouverture du commutateur, diminue jusqu'a ce qu'il atteigne zéro. La diode bloguera
aors le courant et latension al'inductance devient zéro. Latension et le courant entrent ainsi

dans un mode de fonctionnement discontinu (9).

On peut maintenant calculer la valeur L de I’inductance pour une ondulation donnée :

[ = Vi _'VB
ZAII

DT, (1.37)
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De méme pour obtenir I’ondulation désirée de tension Av, , on peut utiliser une

dv.

approximation similaire avec larelation i, = C, T

% et I’équation 1.21 :

dUCZ :E&~11_IO
. B @

(1.38)

. dv¢

2
Ou o

représente la pente de I’ondulation de la tension de sortie pour I’intervalle DTs ce qui

nous donne une ondulation de tension de sortie de pic en pic:

II _Io
C;

Vopp = 20, = DT,  (1.39)

Av, est I’amplitude de I’ondulation de la tension de sortie. On peut déduire la valeur C,pour

une ondulation donnée :

il .40
Z_ZAUO 5 (' )

e Modd non-idéal d’un hacheur buck

Toute I’analyse précédente a été basée sur un hacheur idéal avec une efficacité de 100% ce

gue veut dire que | es pertes ne sont pas considérées.

On fait introduire la résistance R, pour exprimer les pertes dans I’inductance, alors le modele

de I’hacheur devient comme le montre lafigure 1.20:

Ry i L

AN e stp

|

|
M~ °
L~

|

|

Figurel.20 Model non-idéal d’un hacheur avec résistance d’inductance R,

Pour la période DT
iclzlr_)rl (|41)
ic,=1,—1, (1.42)

v =Vi=V,—R; (1.43)
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Pour lapériode D Ts

ic, =1 (1.44)

ic, =1, — 1, (1.45)

v ==V, =Ry (1.46)
En utilisant la méme approximation et les mémes éapes décrites précédemment, on déduit
des éguations 1.41 —1.46 ce qui suit :

DV, =V, + R, (1.47)

I = DI, (1.48)

=1 (1.49)

L’introduction des pertes dans le modéle du hacheur, implique une nouvelle expression du

taux de conversion entre la tension d’entrée et celle de la sortie.

Vo _
J =IMD)  (1:50)

Ou n représente le rendement de conversion du hacheur en d’autres termes le rapport entre la
puissance de sortie P, sur la puissance d’entrée P;

Poue _ Volo

= v D

Les équations 1.47 , 1.49 et 1.34 sont utilisées comme substitution dans I’équation 1.50

L’expression du taux de conversion est comme suite :

v, v, D 1 1
e — = = D= D =nD .52
v, Vet Rl Rl Rl [ RC M (152
D v, v, 4
onz="Ye représente I’impédance de sortie de I’hacheur Ceci nous donne une nouvelle

Io

expression du rendement :

n= = (1.53)
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111.4.2. Hacheur Survolteur (Boost)

Le hacheur survolteur appelé aussi hacheur parallele et communément appelé dans la
communauté anglo-saxonne hacheur Boost tire son nom du fait qu’il convertit la tension
d’entrée en une tension de sortie supérieure. Le circuit équivalent d’un modéle idéal est
montré sur la figure 1.21. Durant le premiere intervalle DT de la période de commutation Tk,
le commutateur fermé relie I'entrée a travers I'inductance a la terre et polarise la diode en
inverse alors aucun courant ne traverse la charge (la Figure 1.22(a)) mais I’énergie totale

alimente I’inductance.

Figurel.21 Circuit idéal d’un hacheur Boost

Aprés que le commutateur soit ouvert durant le deuxieme intervalle D'Ts de la période de
commutation (la Figure 1.22(b)), I’étage de sortie recoit de I’énergie par I’inductance en plus

de celle débité par I’entree.

! } ) ) L

rery ) - o vy Jell v s Y
o
€)) (b)

Figurel.22 Hacheur boost :(a)commutateur fermé (DTs),(b)commutateur ouvert (D’Ts)

La figure 1.22(a) montre le circuit équivalent d’un hacheur Boost durant I’intervalle DT,
quand le commutateur est fermé. L application de la loi de Kirchhoff aboutit a I’ensemble des

expressions suivantes :

6 ®=0"0 i -0 (.50
=62, s5)
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di(t)

v(t) =1L T

= vi(t) (|56)

Pour le deuxiemeintervalle D’Ts, quand le commutateur est ouvert, montrer sur lafigure .22

(b) on obtient un autre ensemble d’équations :

0= i-un s
ic,(t) = Czdvst(t) =(t) —i,(t) (1.58)
=12 =y -v0 (.59

Avec le méme principe d’approximation déja cité dans I’étude du hacheur buck Les équations

[.54- 1.59 peuvent étre simplifiées comme suite :

ic,=1—1, (1.60)
ic,=—1, (1.61)
v =V (1.62)
Et
ic,=1—1, (1.63)
ic,=hL—1, (1.64)
v =Vi=V (1.65)

Pour calculer les vaeurs moyennes pour ic,ic, € v; pour la période Ts on utilise
I’expression suivante :
t+Ts

. 1 t+Ts 1|' t+DTg
0 = [ x@dr=— || pory@dr+ [ rpray@dr]  (1.66)
st s t t+DTg

Avec la méme approximation gque pour I’hacheur buck le régime permanant pour un hacheur

boost se résume dans::
ic,(t) =DU—1)+D'(I-1)=0 (1.67)
ic,(t) =D(=I)+D'(I,—Ip)=0  (1.68)

v(t) =DV +D'(V; = V) =0 (1.69)
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Avec D’=1-D, ils peuvent étre simplifié en un seul ensemble d’équations :

I=1 (1.70)
I,=D'I, (1.71)
V,=DV, (1.72)

Ou (1.72) représente le taux de conversion M(D) de I’hacheur Idéal Boost :

GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Vo
MD)=—=—=—— .73
M =p=5=1—p (7
Lafigure .23 illustre cette relation pour le hacheur Boost
10 . . . . . . T
gl i __________ ____________________ __________ __________ __________ ________ | ________ |
P R S __________ ____________________ __________ __________ __________ _______ . ________ i
; ; ; ; ; Co
Thooee ......... ................... .......... .......... ..... ........ -
P IO S S ST - — — e ]
b : : : : : YA
é Bl Lo S e SO SRR 7/’ ........ a
2 R . T R S O N4 e
T : : : : 5 : :
Eoaloi b SR S b L A . L s 4
N I — SR e T B e
1_..ﬁ.—..—.T:._.T._.__._.__f:._. ..... _ L ............................. .......... JJ ........ i
o ; i ; ; ; ; ; ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

rapport cyclique D

Figurel.23 Taux de conversion M (D) par rapport au rapport cyclique pour un hacheur

boost idéal

Pour I’hacheur Boost, comme pour le hacheur buck, on utilise une approximation linéaire

pour définir I’ondulation de tension de sortie Av, , I’ondulation de tension d’entrée Av;, et

I’ondulation du courant de I’inductance Ai;, ceci nous permet la possibilité de dimensionner

les composants du circuit pour des limitations d’ondulations spécifiées .

Avec les éguations (1.60)-(1.62) une approximation linéaire des pentes d’ondulations est

donnée par :
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dvcl icl 1’ - II

.74
dt C1 Cy ( )
dvcl l':cz _Io
il (PR 48 .75
it ¢, G (1-75)
di[ v V
@11 (1.76)

dv dv di , . . p
=2 =L sont ,respectivement , les pentes d’ondulation de la tension de entrée |

Ou
d’ondulation de la tension de sortie , et d’ondulation du courant de I’inductance durant le

premier intervale DTs. Avec une approximation linéaire, il est simple d’exprimer I’ondulation

de pic-en-pic:
-1
Vipp = 20v; = C DTs (1.77)
Vopp = 20, = C: (1.78)
V;
lipp = 200 = LDTs (1.79)

Les équations |.77-1.79 peuvent étre réecrites de la fagon suivante:

¢, = "lipr 1.80
1= ZAvl ‘S (' )
(i = o .81
Vi
L= )
200 (1.82)

e Modéle d’un hacheur Boost non-idédl :

La question importante qui se pose lors de la conception d'un hacheur a rendement de
commutation élevé est de déterminer la dépendance du taux de conversion par rapport aux
pertes dus a de vrais composants. Comme dans I'exemple de I'hacheur Buck, seulement, les
pertes, dues a la résistance dinductance, sont analysées. La figure 1.24 montre un circuit
equivaent d'un hacheur boost avec une résistance R, qui représente les pertes ohmiques dans

I'inductance.
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B, __ L
AT

Figurel.24 Hacheur Boost avec résistance série R, pour les pertes de I’inductance

L apparition de la résistance R, implique un nouvel ensemble d’équations

pour I’intervalle DTs:

i, =1—1, (1.83)

ic, = —I, (1.84)

v =V, — Ry, (1.85)
pour I’intervalle D'Ts:

i, =1—1, (1.86)

ic, =1, — I, (1.87)

v =Vi—=V,—R; (1.88)
La combinaison des équations 1.83-1.85 aux équations 1.86-1.88 selon |le méme procédé déja
décrit :
=i (1.89)
I| = 0kh (1.90)
V,=D'V,+ R, (I.91)
e Le rendement de I’hacheur Boost :

Si les pertes sont prises en considération, le rendement du hacheur n a une influence sur son
taux de conversion Vy/V; (1.50). En utilisant (1.73) et I'équation du rendement (le rapport de

la puissance d'entrée sur |a puissance de sorti€) on obtient :

1
Vo Vo D 1 1
—= = = —=nM(D 1.92
Vi D!VO +R;11 1+ RLII 1+ R! D' n ( ) ( )
D'V, el
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OuZ= l:—" est I’impédance de la charge, alors le rendement est donné par :

1

n=——p
R
1+ pr7

(1.93)

L'équation 1.92 montre que le rendement et le taux de conversion deviennent non seulement
dépendants des effets parasites des composants de circuit, mais également de la charge réelle
de I'hacheur. C'est compréhensible puisqu'une charge plus élevée cause un transfert d’énergie

plus élevée par I'hacheur et donc des pertes plus importantes dans |es composants non-idéaux.

Cependant, a la différence du hacheur buck, la relation (1.93) montre que le rendement de
I'hacheur boost dépend du rapport cyclique D. Ceci implique que le taux de conversion V /V;
est une fonction non linéaire de D. La figure 1.25 montre cette dépendance du taux de
conversion du hacheur au rapport cyclique D et montre comment le rapport R/Z influe sur le

taux de conversion entre I'entrée et la sortie.

taux de conversion

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
rapport cyclique D

Figurel.25 Variation du taux de conversion Vo/Vi par rapport au rapport cyclique D
pour différentesvaleursde R/Z (Hacheur boost non-idéal)
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111.4.3. D’autres types de hacheurs

Hormis les hacheurs Buck et Boost, considérés comme topologies de base , il existe
d'autres types de hacheurs dont on peut citer I’hacheur Buck-Boost , I’hacheur CUOk et

I”’hacheur flyback.

L’hacheur Buck-Boost combine les propriétés des deux configurations Buck et Boost, son
schéma de base est donné par lafigure 1.26 , le taux de conversion est le produit des taux de

conversion buck et boost .

@
¥ -
\

[n]
[u

Figurel.26 Circuit de base du Hacheur Buck-Boost

Ayant le méme taux de conversion (Eq 1.94) que I’hacheur Buck-Boost , I’hacheur Cuk
(Figure 1.27) présente un meilleur filtrage des courants d’entrée i 1 et de sortie i o, il est
possible d'édiminer simultanément et complétement les ondulations dans i 1 €t i », pour

minimiser les exigences du filtrage ala sortie (7).

Lifve
iLJ’ | | iLg
o - (TT 0D - TV 0
Perl Lr | | y L2
! —————— c3 ! —
v v

— N —

[

Figurel.27 Circuit de base du Hacheur Cuk

Hacheur a isolation magnétique, le flyback (Figure 1.28) utilise un transformateur a la place
de I’inductance, le taux de conversion peut étre calculée de la méme fagon que I'hacheur
Buck-Boost , sauf que le rapport de transformation r doit étre pris en considération. |l est
défini par le rapport du nombre de tours des enroulements de chague c6té du transformateur.

Letaux de conversions est, alors, donné par :

39



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

v, 1 1
L=p-——_= .
7 1-Dr (1.95)

i ip is |
o T L le [ L1
by ) .r' TS |
i 1 C g
®
o S|

Figurel.28 Circuit de base du Hacheur Flyback

IV. Différentes applications des systémes photovoltaiques
IV.1. Systémes autonomes « au fil du soleil »

Ce sont les systemes les plus simples puisque I’énergie photovoltaique est utilisée
directement a partir des panneaux. On peut les trouver dans les deux cas suivants:

a) Alimentation directe:

Dans ce cas, les fonctions se réduisent a PRODUIRE et UTILISER.
(Section Ill)L appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence de lumiére et des que
I’éclairement sera suffisant pour atteindre la puissance demandée (ex Un ventilateur).

b) Pompage au fil du soleil :

Il s’agit de stocker de I’eau dans un réservoir. La pompe solaire est branchée
directement sur les panneaux solaires, par I’intermédiaire d’un régulateur ou d’un
convertisseur. Le débit d’arrivée d’eau dans le réservoir est donc variable, directement
fonction du rayonnement solaire, d’ou I’expression « au fil du soleil ».

Quant a I’utilisation, elle pourra se faire a n’importe quel moment, en tirant sur le

réservoir.

Panneaux solaires

i

Approvisionnement

Source d’approvisionnement en eau (nappe, lac, etc)

Figurel.29 Systéme de pompage « au fil du solell »
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IV.2. Systémes autonomes avec stockage

C’est la configuration la plus courante des systemes photovoltaiques autonomes que
les anglophones appellent Stand-Alone Systems. L’ensemble est e plus souvent en courant
continu (DC), ce qui est préférable car plus simple. Mais des que I’on touche a I’habitat, il y a
presgue toujours des appareils en courant aternatif (AC) a alimenter. Tout simplement parce

gu’ils n’existent pas en continu.

Panneaux solaires

Convertisseur

Régulateur de DOIAC

Charge

Vers les récepteurs

[ e

Batteries

Figure .30 Systeme photovoltaique avec stockage

(avec ou sans conversion d’énergie)

La batterie d’un tel systéme se charge le jour, et sert de « réservoir » d’énergie en
permanence, tout comme la citerne d’eau du systeme de pompage solaire decrit
précédemment. Les appareils alimentés sont donc cdblés sur la batterie au travers du
régulateur de charge. Lorsgue la batterie est pleine, ce dernier coupe la charge pour éviter
qu’elle ne souffre de surcharge. Ceci a pour conséquence la perte d’une part de I’énergie
produite (excédentaire pour [I’application) .Quand un récepteur doit nécessairement
fonctionner en courant aternatif (AC), on recourt a une conversion DC/AC (de courant

continu en alternatif) en sortie de batterie. Cela n’est pas sans conséquence, notamment:

» Augmentation du co(t et de I’encombrement de I’installation;
» Reéduction du rendement énergétique (aucun convertisseur ne restitue 100% de I’énergie);
» Risgue de panne compléte en cas de probléme sur le convertisseur s toute

I’installation électrique est alimentée par son intermédiaire.
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IV.3. Systémes autonomes hybrides

Une des limites d’un systeme autonome purement photovoltaique, comme on vient de
le décrire, est qu’il fournit une puissance donnée, variable selon la saison, mais que I’on ne
peut pas dépasser, au risque de détruire la batterie par décharge profonde. Or, les
consommateurs que nous Sommes ne sont pas des machines et ont des besoins qui évoluent, et
pas forcément en phase avec les saisons! Avoir un systéme hybride, c’est disposer d’une
autre source d’électricité autonome qui vient compléter I’apport photovoltaique. Cette autre
source peut étre un groupe éectrogene (appelé aussi « génératrice ») ou une éolienne. On
retiendra I’éolienne si le site est bien venté, de préférence au cours des saisons ou
I’ensoleillement est plus bas. Mais quand I’approvisionnement en diesel est possible, le
groupe électrogéne est plus confortable, car on y arecours a volonté. Et il permet en outre de
recharger la batterie lorsqu’elle est faible.

Panneaux solaires

Régulateur de Corggt;scseur
Charge
P
_: P ’ :% Récepteurs AC (1)
Chargeur Lel oo i
électronique de
batterie > Récepteurs DC
Groupe _| |_ Batteries

électrogene

>  Récepteurs AC (1)

(1)La gestion des récepteurs en alimentation directe sur le groupe ou sur la batterie dépend du type de
récepteur et du mode de fonctionnement souhaité

Figure1.31 Systeme d’alimentation autonome hybride
Photovoltaique/groupe é ectrogene

IV.4. Systémes raccordés au réseau

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau. Généralement sur des
habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable et
qui bénéficient d’un bon ensoleillement. L’énorme avantage de cette solution est I’absence de
batterie. On ne stocke plus I’énergie, on I’injecte directement dans le réseau local ou national.
Et ceci sans limite quantitative, donc toute I’énergie est récupéree. Il y a un compteur qui

tourne dans un sens pour la consommation, et un autre dans I’autre sens pour la production.
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Mais il faut tout de méme convertir le courant continu des panneaux en alternatif au travers

d’un onduleur.

Panneaux solaires
Répartiteur

-

Convertisseur I

DC/AC
Alimentation de
I’habitation

Figurel.32 Systeme Photovoltaique raccordé au r éseau

Par rapport a un systéme autonome, on gagne sur les points suivants :

> Exploitation de la totalité de I’énergie photovoltaique issue des panneaux (le stockage est «
infini ») ;

» Economie de I’ordre de 40 % sur les investissements (les batteries en moins) ;

» Maintenance quasi inexistante (ce sont les batteries qui demandent le plus d’attention) ;

> Maéilleure durée de vie du systeme.

Cette solution est plus rentable que I’alimentation photovoltaique purement indépendante,
mai s mal heureusement encore tres onéreuse en comparaison d’une alimentation électrique a
100 % sur réseau (5).

V. CONCLUSION

Pour mieux comprendre les systémes photovoltaiques, nous avons procédé, dans ce
premier chapitre, comme suit ; tout d’abord on a étudié les différentes aspects et propriétés de
I’élément de base de tout GPV qui est la cellule solaire, ensuite c’est les autres composants du
systeme PV qui ont été étudié un par un en commencant par la batterie ensuite le régulateur,
et terminant par I’hacheur. L’onduleur n’a pas fait I’objet d’une étude car il n’est pas pris en
compte dans la modélisation du systeme, discutée dans le dernier chapitre, ceci d’une part et
de I’autre part I’orientation principal de ce mémoire c’est la poursuite du PPM dont I’hacheur
est le responsable. Pour conclure, nous avons abordé les différentes applications des systémes

PV, sans quoi les domaines d’utilisation du photovoltaique seront méconnus.
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CHAPITRE Il LES MODULES PHOTOVOLTAIQUES PARTIELLEMENT OMBRAGES

I. INTRODUCTION

Dans les pays industrialisés, les systemes photovoltaiques (BIPV) reliés au réseau
deviennent une tendance qui ne cesse de s’accroitre surtout avec les nouveaux mécanismes

d’aide financiére consacré spécialement a ce genre de systemes intégrés aux batiments.

Tandis que du point de vue architectural, ce développement contribue a la valeur
globale de la conception urbaine contemporaine, du point de vue technique, beaucoup de
systemes BIPV souffrent du niveau réduit des performances qui influe sensiblement sur la

rentabilité de I'investissement par rapport aux batiments sans systemes photovoltaique.

II'y aplusieurs raisons pour ceci, tel que par exemple les angles des supports orientées
selon le toit ou la facade, les températures éevées du champ dues a la ventilation réduite des
modules. Ces facteurs et d’autres réduisent I'énergie extraite des modules et impligue, ainsi,

un faible rendement du champ photovoltaique.

En plus des facteurs mentionnés ci-dessus, qui peuvent a peine étre évités, les
systémes photovoltaiques intégrés a l'environnement des bétiments sont sujets, fréguemment,
d'ombrage partiel d0 au paysage du toit, a d'autres batiments situés dans la proximité du
champ photovoltaique, ou également, aux obstacles mineurs tels que des antennes ou des méats
de protection contre la foudre , des oiseaux , ou simplement de la saleté sur la surface d’une
partie du champ PV . De tels ombres sont habituellement variables dans le temps et de
géométrie compliquée. Il est bien connu que I'ombrage partiel d'une branche peut,
considérablement, réduire son rendement de puissance, et est pratiquement déterminé par la
cellule la plus faible dans la branche. Bien que I'impact des cellules ombragées puisse étre
alégé en ins&rant des diodes by-pass, I'ombrage partiel altére toujours de maniere

significative le rendement d'énergie du systéme entier.

L'ombrage partiel est I'une des causes principales de la réduction du rendement en
énergie de beaucoup de systémes photovoltaique (10), dans le programme alemand « 1000
toits solaires », la moitié des générateurs photovoltaiques sont partiellement ombrageés. La
perte annuelle de quel ques systemes dépasse 10% (11).
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I1. Effets de I’'ombre sur une cellule

Une ombre sur une partie d'une cellule ou une partie d’'un module réduira tout le
rendement du systéme par deux mécanismes :
1) en réduisant |'absorption d'énergie de lacellule,
2) en augmentant |les pertes d'énergie interne dans les parties ombragées des cellules.
En raison de la nature des caractéristiques éectriques des cellules solaires, les pertes de
puissance ne sont pas proportionnelles aux secteurs ombragés, mais sont plus grandes (12).
Les cellules ombragées travaillent, souvent, dans la plage négative de tension, |a eles
deviennent consommatrices, de telles cellules dans des modules standards et sans diode by-
pass pour |es protéger, peuvent méme étre détruites dans les situations extrémes.

L'ombrage des cellules solaires réduit non seulement la puissance au PPM mais
change également la tension de circuit ouvert V¢, le courant de court-circuit |, le facteur de
forme FF et le rendement p (11).

I11. Points chauds et diodes by-pass.

Quand la partie d'un module PV est ombragée, |es cellules ombragées ne peuvent pas
produire autant de courant que les cellules non ombragées. Puisque toutes les cellules sont
reliées en série dans un module, la méme quantité de courant doit traverser chaque cellule.
Donc, Les cellules non ombragées forceront les cellules ombragées a faire passer plus de
courant que leur courant de court-circuit. La seule maniere dont les cellules ombragées
peuvent fonctionner avec un courant plus grand que leur courant de court-circuit est de
fonctionner dans la zone de tension négative. Ceci cause une perte de tension dans le systeme.
Les cellules ombragées absorbent |a puissance et commencent a agir en tant que charge. En
d'autres termes, les cellules ombragées dissipent la puissance absorbée par effet joule ce qui
crée des Points Chauds ou Hot-Spots (13) «i.e. des secteurs chauds d'environ un millimétre
de taille, pouvant se produire quand le matériau des cellules fond ou I'encapsulation est

endommagée » (9) (14).

hot spat

Figurell.33 Cellule solaire avec point chaud
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On considere le fonctionnement normal représenté sur la Figure 11.2 (a) d’un module
standard avec 36 cellules éclairées par le soleil. Le courant produit dans les cellules solaires

est employé par une charge (résistance R).

Figurell.34 Module PV avec une charge :(a) totalement éclairé (b) partiellement
ombragé sans Diode By-pass

Si une feuille tombe sur le module solaire de sorte qu'une cellule solaire (C36 sur la
Figure 11.34(b)) soit couverte, cette cellule solaire devient une charge éectrique et ne produit
aucun courant. Au contraire, elle emploie le courant des autres cellules, et impose une tension
inversée sur toute la branche. L’écoulement du courant est alors converti en chaleur. S'il y a
un assez grand courant, ceci peut causer un point chaud -l'effet d§a mentionné-. Le plus

grand courant qui peut circuler est le courant de court-circuit.

Dix-huit a vingt cellules peuvent créer une tension autour de 12V, la tension de
claquage d'une cellule solaire est entre 12V a 50V. Avec cette tension il est possible qu'un
courant inverse traverse les cellules solaires. Pour empécher un point chaud de se dével opper,
le courant est détourné par I'intermédiaire d'une une diode by-pass (voir Figure 11.35), qui
empéche le développement de grandes tensions en polarisation inverse sur la cellule
ombragée. La plus grande tolérance d'ombrage serait atteinte si une diode by-pass était reliée
aux bornes de chague cellule. Dans la pratique, les diodes by-pass sont habituellement reliées,
entre 18 a 20 cellules solaires. Par consegquent, les modules de 36 a 40 cellules ont deux

diodes by-pass, et les modules de 72 cellules solaires ont quatre diodes by-pass.
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'l R —p

Figurell.35 Module PV partiellement ombragé avec diodes by-pass
La diode by-pass sassure que le courant entier traverse au moins les 18 cellules non-
ombragées. Les diodes By-pass sont généralement logées dans une boite de jonction du
module (voir la Figure 11.36 ). Dans certains cas la boite de jonction de module est scellée

avec du silicium.
bypa;s\dlodr:s

Figurell.36 Boite de jonction de module avec diodes by-pass
IV. L'ombrage et les modules a couches minces

Comparé aux modules cristallins, les modules en couche mince ont une tolérance
beaucoup plus grande a I'ombre. Avec les modules standards composés de différentes wafers
de silicium, I'ombrage complet d'une cellule conduit, généralement, ala panne de la moitié du
module. En revanche, les cellules en forme de raies des modules en couche mince aident a
empécher les celules de devenir compléetement ombragées. La puissance se réduit donc
seulement et proportionnellement au secteur ombragé. Les pertes dues a |'ombrage sont

souvent inférieures a ceux des modules cristallins de silicium.
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Em%
0

Figurell.37 Comparaison des caractéristiques d'ombrage des modules en couche mince
et desmodulesen silicium cristallin

(Pertes de puissance de 10% pour les modules en couches minces et de 50% pour les modules
en silicium cristallin)

En concevant les systemes en couche mince, une grande attention devrait étre prétée aux
différents effets de I’orientation de I'ombre par rapport aux raies de cellules (qu'ele soit
paralléle ou perpendiculaire). L'ombre vers la gauche sur la Figure 11.38(a) cause une plus

grande perte, cette orientation devrait donc étre évitée.

@ (b)

Figurel1.38 Adaptation de I’orientation des modules en couche mince pour minimiser

I’effet de 'ombrage.
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V. Origines de I'ombre

Idéalement, les champs PV devraient étre installés dans un endroit dégagé de I'ombre.
Cependant, les systemes reliés au réseau sont habituellement situés dans des secteurs urbains
et semi-urbains ou les modules sont souvent installés sur les toits ou I'ombrage est parfois
inévitable. Les champs PV des systemes autonomes sont habituellement situés dans des
secteurs ruraux et sont monté au niveau du sol ou il y a suffisamment d’espace autour du
systéme PV, ains elles peuvent étre situées ou il n'y a aucune ombre. L'ombrage peut étre
classifié en temporaire, di a la situation, di au bétiment ou causé par le systéme lui-méme

(auto-ombrage).
V.1. Ombrage temporaire

L'ombrage temporaire typique inclut des facteurs tels que la neige, les feuilles, les
excréments d'oiseaux et dautres types de salissure. La neige est un facteur spécifique,
particulierement, dans les zones montagneuses.

La poussiere et la suie salissante dans les zones industrielles ou les feuilles d'arbres
tombées dans | es secteurs forestiers sont également des facteurs spécifiques.

L effet serai minimisé si le champ s'auto-nettoie (i e; Sil la salissure est enlevé par
I'eau de pluie débordante). Un angle dinclinaison de 12° ou de plus est habituellement
suffisant pour réaliser cette tache. De plus grands angles d'inclinaison augmentent la vitesse
d'écoulement de I'eau de pluie et, par conséquent, aident a emporter les particules de saleté.

Cetype d'ombrage peut étre réduit en augmentant I'inclinaison du champ PV. Alors on
obtiendrait un meilleur auto-nettoyage des modules. La neige sur un champ PV fond plus
rapidement que la neige environnante, de sorte que, généralement, I'ombrage disparait en

guelquesjours.

(b)
Figurell.39 Ombragetemporaire sur les modules:
(a)neige (b) excréments d’oiseaux (14)
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V.2. Ombrage da a la situation

L'ombrage dU a I'endroit couvre tout ombre produit a partir des environnements du
béatiment ; les béiments voisins, les arbres et méme les édifices hauts et éloignés peuvent
ombrager le systéme. On doit tenir compte de la croissance des arbres et des arbustes, en
généra , la végétation ne peut ombrager le systeme qu’apres seulement deux ou trois années.
Les cébles aériens traversant au-dessus du batiment ont également un effet négatif, projetant
une petite ombre effective et mobile.

Figurell.40 L'ombrage dd ala situation
<—=croissance d’un arbre voisin (14)

Figurell.41 L'ombragedd ala situation —>
cas d’un batiment voisin (15)

V.3. Ombrage di au batiment

L'ombrage résultant du bétiment implique les ombres directes, qui devraient donc étre
vue comme particulierement critiques. Une attention particuliére devrait étre portée aux
cheminées, antennes, parafoudres, antennes paraboliques, les sdllies du toit et de la facade,
les fondations de contrepoids, |es superstructures du toit, etc. Quelques ombrages peuvent étre
évités par le déplacement des modules PV ou de I'objet causant I'ombrage (par exemple
antennes). Si ce n'est pas possible, I'impact de I'ombrage peut étre réduit au minimum en

tenant compte du choix de céblage des cellules et des modules dans la conception du systéme.

Figurell.42 Ombrage di aux contrefiches verticales du balcon de secour s (14)
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V.4. Auto-ombrage

Avec les systtmes PV montés en étageres, I’auto-ombrage des modules peut étre
provoqué par le champ des modules lui méme. L’espace requis et les pertes d’ombrage
peuvent étre réduits au maximum par I'optimisation des angles d'inclinaison et des distances
entre les lignes de module. Une male conception ou installation d'un systeme de support peut

également causer un micro-ombrage dans les installations sur toit en pente.

Figurell.43 Ladistribution défavorable des
tablesde module est |la cause del'ombrage directe
(14)

Figurell.44 Micro-ombrage dd a la projection de
visses. (14)

VI. Procédures d’évaluation de I'ombrage

Afin d'évaluer I’impact de I'ombrage a I'endroit ou sera installé un futur Champ PV, une
analyse d'ombrage doit étre effectuée, pour cela, le contour d'ombre des environnements du
systeme PV est enregistré pour un point dans le systeme : habituellement le point central du
champ PV. Pour de plus grands systemes ou s une plus grande exactitude est désirée,
I'analyse d'ombrage devrait étre effectuée pour plusieurs différents points. Le contour d'ombre
pour les abords peut étre trouvé en utilisant :

» Un plan d'emplacement et le diagramme solaire de position ;
» Lediagramme solaire de position et de |'acétate sur quoi on imprime les angles ;
» Appareil analyseur dombrage (un appareil photo numérique et un logiciel, ou un

Dépisteur Solaire).
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a) Plan d’emplacement et diagramme solaire de position :

En utilisant un plan d'emplacement et |e diagramme solaire de position pour le lieu en
question, la distance et les dimensions des objets sont calculées par le biais d’une
boussole pour les angles d’azimuts et de I’équation I1.1 pour les hauteurs (Figure
11.45).

On doit calculer I’azimut et I’hauteur pour tout obstacle dans le secteur entourant le
systéme solaire, exigeant que la taille et la distance des objets soient connues, a partir
de I’emplacement de [I'observateur. L'azimut des obstacles peut étre calculé
directement a partir du plan d'emplacement ou un croquis ( Figure 11.46 ).

Solar system

Obstacle (tree)

Figurell.45 Calcule de I’angle del’hauteur de I’obstacle en utilisant un point de
référencelibrement choisi (9).

L angle d’hauteur esty :

h, —hy
y = acrtan( P ) (1.2)

Figurell.46 Représentation sur croquis d’un systéeme photovoltaique avec I’ensemble
des obstacles qui I’entourent y compris leurs distances et hauteurs (14).
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a) Un diagramme solaire de position (Figure 11.48) plus du papier transparent ou de
I'acétate sur quoi on imprime I’axe des hauteurs subdivisé trigonométriquement et
I’axe régulier de 180° des angles d'azimuts, et qui est plié en demi-cercle.
L’observateur regarde par ce papier les objets et peut directement lire les angles des

hauteurs et d'azimuts comme il est montre sur lafigure 11.47

110 120 130 140 150 160 170 S 190 200 210 220 230 240 250

angle of azimuth in degrees

Tﬂ.ngle of height in degrees

Figurell.47 Entouragevu atraversun écran avec unegrille angulaire (9)
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Figurell.48 Un diagramme solaire de position avec une approximation de I’entourage

9)

a) Plusieurs outils danalyse dombrage utilisant des logiciels informatiques sont
disponibles. Ceux-ci permettent |'analyse précise d'ombre et avec moins d'erreurs que
les méthodes manuelles.(Solar Pathfinder , Panorama Master , HORI catcher )

Le Dépisteur solaire (Solar Pathfinder) emploie un déme en plastique fortement poli,

transparent, convexe pour donner une vue panoramique de I'emplacement entier. Tous
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les arbres, les béatiments ou d'autres obstacles au soleil sont clairement visible comme
réflexions sur la surface du déme. Il peut ére employé a n'importe quel moment du
jour et nimporte quand dans I'année, dans des conditions nuageuses ou claires. La
position réelle du soleil a I'heure de I'analyse de I’ombrage n'est pas importante. Une
fois que le Dépisteur solaire a été correctement installé, il peut ére employé pour
fournir des données d'ombrage manuellement ou digitalement ; manuellement, le
contour de la réflexion de I'horizon vue sur le déme est tracé sur le diagramme
fondamental en insé&rant un stylo dinscription blanc (Figure 11.49) (inclus) par les
fentes du c6té de I'unité. La ligne de suivi montre exactement a quelles heures du jour

et aguel mois de I'année un obstacle ombragera cet endroit.

Figurell.49 Dépisteur Solaire (Solar Pathfinder)
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VII. L'ombrage et la configuration du champ PV

A partir de considérations théoriques, smulations, et essais pratiques ou au laboratoire, un

certain nombre de directives pour une configuration optimum des champs PV ont éé

recommandées (16):

L'espacement entre les lignes de modules adjacent dans un champ PV doit étre
optimum afin de réduire au maximum |es pertes dues al'ombrage mutuel.

L'orientation de module a un impact crucia sur le rendement d'énergie. il est
impératif de choisir I'orientation de module de telle maniere que moins de cellules
solaires de différentes branches soient ombragées en méme temps, dans lafigure 11.50.
Il est bien clair que pour I’orientation horizontale une seule branche est ombragée

tandis que pour I’orientation verticale les quatre branches sont ombragées.

(b)

Figurell.50 L’ impacte de I’orientation des modules sur la minimisation de I’effet de

I’ombrage (a)Orientation Horizontale (b) Orientation Verticale

Méme s I'impact du cablage des modules sur le rendement en énergie d’un champ PV
partiellement ombragées n'est pas, dans la pratique, encore bien clair (16), il
recommandé de cébler le champ PV de telle maniére gue les modules ombragés et les
non ombragés ne soient pas reliés en série mais en parallée (16) (17).

(Cette recommandation est généralement prise comme principe de base dans la
conception du champ PV, cependant, elle n'est pas toujours valable (16).)
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- Lamodularité du systeme joue un réle important dans la minimisation des pertes dues
a I’ombrage (trois différentes classes de configuration de systeme sont disponibles :
onduleur de module, onduleur de branche, onduleur central et récemment onduleur
hybride); généralement, les onduleurs de module et de branche serait moins sensiblesa
une distribution non homogéne de I’insolation et plus faciles a installer. Les onduleurs
centraux sont habituellement moins chers, plus efficace et plus fiable sur un system de
base.

La décision de la configuration a choisir, peut avoir un impact décisif sur les dépenses
de l'installation, les colts d'équilibrage du systeme, et le rendement d'énergie et doit

étre faite selon la situation d’un emplacement particulier et le climat local.
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(a) (b} ~ (c)

Figurell.51 Différentes catégories d’onduleurs

(8)Onduleurs de module (b) Onduleurs de branche (c) Onduleur centrale
Dans la méme perspective, un nombre de facteurs doit étre, aussi, pris en compte ;

1- Interconnexion des cellules et des diodes By-pass.

2- Laplage detension du systéme de poursuite du PPM.

3- Nombre de branches en paralléle.

4- Tension DC de bus de connexion.

5- Le Typedonduleur.

6- Degré, distribution spatiale et changement de I'ombrage avec |le temps
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VIII. Caractéristique électrique d’un systéme PV partiellement ombragé

VIII.1. Modéle électrique d’une cellule partiellement ombragée

Pour décrir le comportement électriqgue d’une cellule solaire durant la phase de

generation, le modéle a deux diodes est le plus souvent utilisé car il fournit une meilleur

exactitude (18) celui ci sera employé tout le long dans ce travail . Les cellules ombragées

d'un module solaire ou d'un générateur PV peuvent étre forcé a conduire dans la région de

tension négative, ce qui veut dire le risgue de claguage et de destruction de la cellule, Sil n'y

a aucune diode by-pass pour la protection de cette derniére. Ce phenomene n'est pas pris en

compte dans le modele simple a deux diodes dga decrit dans le premier chapite. Par

conséguent un autre modéle a éé élaboré par Bishop puis améioré par Quaschinig (19)

incluant un quatrieme terme , pour décrire le comportement électrique d’une cellule solaire

aux tensions négatives éeveées. L'équivaent de ce modéle est représenté dans la Figure.l1.52

V, Y

o Ip1 Ip2 I (V) Rs I
D, D, R

P

<+—0

Figurell.52 Le circuit équivalent d’une cellule solaire partiellement ombragée.

| (Vp) génére latension d'avalanche auix tensions négatives élevées.

En utilisant la premiére loi de Kirchhoff on obtient I’equation suivante :

[=1 1( (V+IR5) 1) I( (V+IR5) 1) V + IRg
= lpp — Is1 | €XP q M kT s2\€éxpq M kT R,

V+ IRS)‘“

—a(V+IR )(1 -
. VBr

(1.2)
Ou:
a : Facteur de correction

n : Exposant de claguage

Vg : Tension d’avalanche
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Cette équation (11.2) differe du modéle habituel a deux diodes par un terme d'extension
représenté en gras dans |'éguation ci-dessus. Ce terme d'extension a le role de produire des
courants de cellule plus grand que le photo-courant. De tels courants apparaissent durant le
phénomene d'avalanche a des tensions négatives relativement élevées. A travers ce nouveau
modele, il nous sera possible d’étudier le comportement d’une cellule sur la totalité la plage

de tension. Pour ce faire nous allons utiliser un enivrement MATLAB/SIMULINK.

E T T T T T T T
0 w2
L I R R R e e 100 wim?2
200 w2
300 w2
S R i R drroeroeees poenoe TR drroeee 400 wifrn2

—»
pmmatrice

courant de cellule (&)

tension de cellule (%

Figurell.53 Caractéristiques |-V typiquesd’une cellule solaire pour différentes
insolations

La Figure 11.22 montre les caractéristiques |-V d'une cellule solaire sur latotdité de la
plage de tension obtenue avec les paramétres: Iphgc=3.5A ,my=1,m = 2, Rs=0.008 Q, Rp
= 15.29Q, Vg = -21.29V, a= 2*10° et n = 3 (20). Dans la figure ci-dessus, la tension et le
courant de cellules sont positifs dans le premier quadrant ou la cellule solaire généere de la
puissance. Si latension ou le courant de cellule devient négatif, la cellule solaire agit comme
une charge. Par conséquent, une source extérieure de tension ou d'autres cellules solaires

doivent produire le courant électrique requis.
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VIII.2. Le Photo-courant généré par une cellule ombragée

Selon les constatations de RAUSCHENBACH (12) et les résultats de QUASCHNING
(12) le photo-courant généré par une cellule solaire ombragée est proportionnel a la surface
éclairée avec une erreur relativement négligeable. Pour les simulations qui vont suivre nous
allons introduire un facteur d’ombrage S qui est le rapport de la surface ombragée sur la

surfacetotale;

S=—=(I.3)
ou;
As: Lasurface ombragée de lacellule
A : Lasurfacetotale delacellule
Alorson obtient :
Ipps = ]ph(l -5  (1.4)
lpns : Photo-courant genéré par la cellule dans les conditions d’ombrage

VIII.3. Le Modele de la caractéristique I-V aux conditions d’ombrage partiel.

Pour étudier I’effet d'ombrage, nous alons diviser un module PV (36 cellules) en
deux parties et chaqgue partie se comporte comme un module smple (Figure 11.54) la
4eme

caractéristique 1-V du module PV qui ales cellules ombragées est simulée en gjoutant le

terme déja mentionné dans I’équation 11.2.

< v >

I, I
B S 8]
( (a;-: R (\t:) )

Figurell.54 Circuit Equivalent d’un module PV (18)
(a) Partie éclairée (18c) (b) Partie partiellement ombragée (18c)
I=1,=l, (11.5)
V=Vi+V,  (Il.6)
Vi + I1Rs

L=l —1I ( ( ) 1)-1 ( (V1+'hﬁg) 1) -athRs g g
=ILp, —Is1 |expq|———) - 1) - I, |exp g | —=—) - 1) - ——— (lL.
il phl 51 p q mlkT 52 p q msz RP
V, + I,Rs V, + I,Rs V, + I,Rs
= — 2235 _q1) -] 2 ZS)_q) 22
f2 = Ipnz kl(exp‘?( Mo kT ) ) Sz(exp‘?( M kT ) 1) R,
V, + I,Rg\ ™"
—-a(Vé-FIZRS)(I-——E———E—E) (11.8)
VBr
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avec lpn1 €t 1pnhz, les photo-courants des cellules normales et ombragées. I,n, dépend du facteur
d'ombrage Sselon : o2 = (-S)lpra  (11.9)

Pour les simulations ou on doit utiliser les diodes by-pass latension V du module est calculée
comme suite :

V =Vi1+tV,  pourV, > V4
(11.10)
V=Vi+Vy pourV, < V4

Données

IDhl! IDhZ
v
V]_:f(l , Iphlr G, T)

v
Oui 0 Non
V=Vi+Vy V=Vi+V,

v

i

Figurell.55 Algorithme pour le calcule dela Caractéristique |-V
d’un module partiellement ombragé
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Figurell.56 Modele Simulink d’un module PV partiellement ombragé (bloc en bleu)
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VIIIL4. Influence du taux d’'ombrage sur les caractéristiques I-V /P-V
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Figurell.57 Caractéristiques d’un module PV avec une cellule ombragé par différentes
Taux(a)Courant |-V (b) Puissance P-V

LaFigure I1.57 représente les résultats de simulation des caractéristiques I-V/P-V avec
comme variable |e pourcentage d'ombre, seulement une cellule du module PV est couverte par
différentes taux d'ombrage. Dans ce cas, les courants de court-circuit sont presque identiques,
méme si le taux de I'ombre est différent. Cependant, pour de faible taux d'ombrage, le courant
diminue rapidement avec l'augmentation de la tension. D'autre part, la tension de circuit

ouvert est presgue identique ; I'influence du taux d’ombrage n’apparait pas.

VIIL5. Influence du nombre de cellules ombragées sur les caractéristiques I1-V/P-V
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Figurell.58 Caractéristiques d’un module PV avec différentes cellules ombragées (65%)

(a) Courant |-V (b) Puissance P-V
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La Figure 11.58 montre les résultats de simulation des caractéristiques 1-V/P-V pour un
nombre de cellules ombragées variable (le Taux d'ombre est 65%). A mesure que le nombre
de celules ombragées augmente, le courant de court-circuit sabaisse d’une fagon
remarquable. Cependant, la tension de circuit ouvert reste presgque identique ; I'influence du

nombre de cellules ombragées n'apparait pas.

VIII.6. Influence de la variation d’insolation sur la caractéristique I-V
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Figurell.59 Caractéristiques d’un module PV avec différentes insolations(L’ombrage est de 65%0)
()01 Cellule Ombragée (b) 03 Cellules Ombragées

La Figures 11.59 (@) montre la simulation de caractéristiques I-V avec comme parameétre de
variation l'insolation. Dans cette figure, une cellule du module PV est couverte par I'ombre
avec un taux de 65%. Tandis que l'insolation varie, la proportion de diminution du courant
prés du courant de court-circuit augmente. La Figure 11.59 (b) montre les caractéristiques I-V
pour trois cellules couvertes par I'ombre (le taux de I'ombre est de 65%). La proportion de
diminution du courant prés du courant de court-circuit est petite.
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VIIIL.7. Influence de la diode by-pass sur les caractéristiques I-V/P-V
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Figurell.60 Caractéristiques|-V/P-V d’un module PV comprenant deux diodes by-pass,
avec une cellule ombragée par différentestaux

La Figure 11.60 montre que |la perte de puissance de module peut étre réduite par des
diodes by-pass connectées aux bornes de branches de cellules relativement longues. Dans le

cas d'une cellule ombragée de 75% la perte diminue de 70% a 55% en employant une diode

by-pass pour chague 18 cellules.
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Figurell.61 Caractéristiques|-V/P-V d’un module PV comprenant des diodes by-pass,
branchées sur différentes niveaux de cellules

La Figue 11.61 montre une simulation du méme module utilisé dans la Figure 11.60 avec

des diodes by-pass branchées sur différentes niveau de cdlules solaires. Encore 75% d'une

cellule solaire est ombragé. Les pertes de puissance peuvent étre réduites a 5% si une diode

by-pass est utilisée pour chaque cellule, cette technologie existe mais pour des raisons
purement economique elle n’est pas commercialisée (9).
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VI11.8. Observations

> Sanslesdiodes by-pass ,les cellules ombragées imposeraint e courant de cour-circuit.

> La variation de I’insolation pour les cellules partiellement ombragées ale méme effet
gue pour les cellules éclarées (i.e variation du courant de court-circuit.)

» La diode by-pass sera commutée dés qu'une petite tension négative d'environ - 1 V
(selon le type de diode) est appliqué a ses bornes. Cette tension négative se produit S
la tension de la cellule ombragée est égale a la somme des tensions des cellules
eclairées plus latension de la diode by-pass .

» La baisse significative ,remarquée, dans les caractéristiques |-V se déplace vers les
tensions plus élevées a chaque fois que le nombre de cellules par diode by-pass
décroit. Ceci se produit parce que la diode by-pass commute plus tot. 1l réduit
également la perte de puissance et la contrainte que doit subir les cellules.

> Le décaage du PPM depand du degré dombrage, et les pertes restent relativement
élevées méme si |es diodes by-pass sont integrées.

» A cause des diodes by-pass, il peut exister plusieurs PPM .

IX. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons survolé les principaux aspects et effets de I’ombrage sur
les modules photovoltaiques, en premier lieu nous avons éclairssi quelques notions qui sont
essentielles pour la compréhension de ce phenomene, puis nous avons essaye de recenser les
origines de I’ombrage et les méthodes d’évaluation de ce dernier , une fois cette étape terminé
, il devenait essentiel d’aborder les recommandations qui doivent préceder toute configuration
optimale puisque plus tard dans les chapitres a suivre nous alons rentré dans le vif de ce
travail et mettre un des points fondamentaux d’une bonne configuration, qui est la poursuite
du Point de Puissance Maximale (PPM), sous la loupe de I’analyse miticuleuse . Pour étudier
le comportement des algorithmes de recherche du PPM dans des conditions d’ombrage
partiel il a falut pour accomplir ce chapitre adopter un modele réaliser sous I’envirenment

SIMULINK et qui afait ses preuves par differentes essais sous de nombreuses conditions.
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CHAPITRE Il LES ALGORITHMES MPPT ET LES MULTIPLES PICS DE PUISSANCE

I.INTRODUCTION

La poursuite du point de puissance maximum (MPPT) dans un systéme photovoltaique
est, habituellement, une étape essentielle pour laguelle beaucoup de méthodes et
d’algorithmes MPPT ont é&é développées et appliquées. Les méhodes varient dans la
complexité, les capteurs exigées, la vitesse de convergence, le codt, la bande d'efficacité, le
matériel de mise en ceuvre, la popularité, ...etc. Elles séendent presque de I'évident (mais pas
nécessairement inefficace) au plus créateur (pas nécessairement le plus efficace). En fait,
tellement de méthodes ont été développés qu'il est devenu difficile de déterminer en juste
proportion quelle méthode, nouvellement proposée ou existante, est 1a plus appropriée pour

un systéme PV donné.

Le probleme traité par les techniques MPPT consiste a trouver automatiquement la
tension Vppy €t/ou le courant Ippy  auxquels un champ PV devrait fonctionner pour obtenir le
rendement de puissance maximum Pepy SOUS Une température et une insolation donnés. La
variation des niveaux d’insolation est parfois inévitables dans un systéme d'alimentation
photovoltaique parce que certaines parties du module ou du champ regoivent moins
d'intensité de lumiére a cause des poteaux de service, des arbres, des cheminées ou des parties
de batiments ou , simplement, de saleté sur la surface d’une partie du GPV. Le cid
partiellement nuageux implique, également, des états imprévisibles dinsolation non-
uniformes. L’insolation non-uniforme est a I’origine de la variation dans les caractéristiques
courant-tension (I-V) et les caractéristiques puissance-tension (P-V)qui deviennent plus
compliquées avec plusieurs points de puissance maximum locaux. Dans ces conditions, la

poursuite du vrai PPM devient difficile.

Parmi le grand nombre de techniques MPPT décrites dans lalittérature (21), la plupart
travaillent selon le principe de la dérivée dP/dl ou dP/dV égale a zéo. En conséguence
I’MPPT aura « un comportement de poursuite du maximum local ». Cela signifie qu’une fois
I’MPPT atrouvé un maximum local, il poursuivra ce maximum, indépendamment des autres
maximums qui pourraient étre présents a d'autres positions dans la courbe P-V. En particulier,
ceci sapplique aux méthodes conventionnelles les plus communestelles que ; perturber et
observer P& O, commande a tension constante CV, incrémentation de conductance InC . 1 est
clair qu’il y’aura toujours une perte considérable de rendement lors de la poursuite d’un

maximum local au lieu du PPM global.
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Il. Algorithmes MPPT conventionnels.

I1.1. Algorithmes de Poursuite approximative du PPM

Ces agorithmes sont basées sur I'utilisation d'une base de données dans laguelle sont
inclut des paramétres et des données, comme par exemple, les courbes typiques du GPV pour
différentes insolations et températures, ou des fonctions mathématiques obtenues a partir de
données empiriques pour estimer le PPM. Dans |a plupart des cas une évaluation antérieure du
GPV est aors exigée.

11.1.1. L’'adaptation de la caractéristique I-V (Curve-fitting)

La caractéristique non linéaire du générateur PV peut étre modelé hors connexion par
les modéles conventionnels a simple-diode, a deux-diode ou a deux-diode modifiée, en
utilisant les égquations mathématiques ou les approximations numeériques. Cependant, leur
résolution est impossible par commande analogique et trés difficile par commande numérique
conventionnelle. Par conséquent, leur application ne semble pas appropriée pour obtenir le
PPM. Néanmoins, d'autres approches, avec des modéles plus simples, peuvent étre utilisées
par exemple et selon laréférence (21), I'équation (111.1) représente la caractéristique P-V d'un
GPV, ou a, b, c et d sont des coefficients déterminés aprés le prédlévement de m valeurs dela
tension Vpy, du courant Ipy, €t de la puissance Ppy, dans l'intervale demandé. Ains, la

tension alaquelle la puissance maximum devient maximum est obtenue par I'équation (111.2)

Ppy = aV3, + bV, + cVpy + d (11.1)
T bvb? — 3ac (11.2)
PPM — 361 :

Ce processus devrait étre répété toutes les quelgues millisecondes afin de trouver un

PPM gjusté. L'exactitude dépendra du nombre d'échantillons pris.

Cette méthode présente les inconvénients suivants ; elle exige la connaissance précise
des paramétres physiques du matériau de la cellule et ses caractéristiques de fabrication, les
expressions utilisées ne peuvent pas représenter toutes les conditions météorologiques. En
outre, il pourrait exiger, aussi, une grande capacité de mémoire pour le calcul des formules
mathématiques.
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11.1.2. Table de consultation (Look-up table)

Dans cette méthode, les valeurs mesurées de la tension et du courant du GPV  sont
comparés a ceux stockées dans le systeme de commande, qui correspondent a différentes
points maximums, pour différentes conditions météorologiques réelles. Cet agorithme a

I'inconvénient qu'une grande capacité de mémoire est exigée pour le stockage des données.

Dailleurs, I'implémentation doit étre ajustée pour chague type de panneau. En outre, il

est difficile de stocker toutes |es conditions de fonctionnement du systéme possibles.

11.1.3. Tension de circuit ouvert (OV)

Cet agorithme, se base sur le fait que la tenson du GPV au PPM, Vppy est
linéairement proportionnelle & sa tension de circuit ouvert Voc. La constante de
proportionnalité k; dépend, principalement, de la technologie de fabrication des cellules

solaires, du facteur de forme et des conditions météorol ogiques.

Vepm = k1. Voc (1n.3)

Cette propriété peut étre mise en exécution au moyen de |'organigramme montré dans
la Figure 111.62. Ainsi, la tension de circuit ouvert du GPV est mesurée en interrompant le

fonctionnement normal du systeme, avec une certaine fréguence en stockant, a chaque fois, la

valeur mesurée. i

Oui Non

Rafraichir

y y
Ouvrir le circuit Mesuré Vpy

! Oui
Mesuré V¢ Non
¢ Non Oui
Fermer le Circuit l

v .

VRrer=K1. Vo d(n+1)=d(n)+Ad d(n+1)=d(n)-Ad

A 4

Figurelll.62 Algorithme de la commande a tension de circuit ouvert (OV)
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Ensuite, la tension au PPM est calculée, selon I’équation (111.3), une fois que Vppy a été
rapproché, une commande en boucle fermée peut étre utiliste pour atteindre
asymptotiquement cette tension désirée. Puisque (111.3) est seulement une approximation, le
champ PV ne fonctionne techniguement jamais au PPM. Bien que cette méthode soit
apparemment simple, il est difficile de choisir une valeur optimale de la constante k;
.Cependant, dans la littérature, la constante k; est évaluée entre 0.73 a 0.80, pour les modules
multi-cristallins, et I’intervalle typique d'échantillonnage est de 15 ms (21).

Cette méthode aI’avantage d’étre simple et bon marché ; elle utilise une seule variable pour la
boucle d’asservissement. Néanmoins, son inconvénient majeur c’est I’interruption périodique
du fonctionnement du systéme ce qui implique des pertes de puissance non négligeable. En

outre, en présence d’ombrage ky n’est plus valide a cause des multiples maximums locaux.

11.1.4. Courant de court-circuit (SC)

Cette méthode se base sur le fait empirique de la dépendance linéaire entre le courant
au PPM, Ippy €t le courant de court-circuit |sc, comme le montre |'équation (111.4). De méme
gue la méthode précédente, la constante proportionnelle k., dépend, principalement, de la
technologie de fabrication des cellules solaires, du facteur de forme et des conditions
météorologiques .Pour des modules multi-cristalins, la constante k, peut étre considérés
d’environ 0.85.

Ippm = ko I (111.4)

La mesure du courant lsc lors du fonctionnement du GPV est un probleme. En
généradle un commutateur additionnel doit étre gjouté au convertisseur de puissance pour
périodiguement court-circuiter le champ PV de sorte que I'lsc puisse étre mesuré en utilisant
un capteur de courant. La puissance de sortie est non seulement réduite en essayant de trouver

Isc mais également le PPM n’est jamais parfaitement adapté a I'équation (111.4)

L'algorithme de commande de cette méthode est semblable a celui de la méthode
précédente (voir Figure 111.63), elle a auss les mémes avantages et souffre des mémes

inconvénients.
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l
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lrer=Ko. lsc d(n+1)=d(n)+Ad d(n+1)=d(n)-Ad

Mesuré lpy

\ 4

Figurelll.63 Algorithme de la commande a courant de court-circuit (SC)

11.1.5. Tension de circuit ouvert d’'une Cellule Pilote

Afin déviter les inconvénients liés a l'interruption périodique du systéme PV, cette
méthode propose, comme alternative, I’utilisation additionnelle d'une cellule pilote. Aing, la
tension de circuit ouvert du GPV est mesurée a partir dune seule cdlule, qui est
éectriguement indépendant du reste du champ PV. La vadeur de la constante de

proportionnalité ks de la cellule pilote sera appliquée atout le reste du GPV.

V,
ks = — PPM__ constant <1 (111.5)
Voc cel pilote
L'avantage de cette méthode est qu’elle est simple et économique. Elle évite les
problémes provoqués par les interruptions durant le fonctionnement du GPV présenté dans la
méthode précédente (OV).

L’inconvénient est qu’elle suppose que la cellule pilote a des propriétés identiques a
chague cellule du GPV principale. Par conséquent, le Voc de la cellule pilote est considéré
proportionnel au Voc de l'unité PV utilisée dans le choix du PPM. Si la supposition est
incorrecte, la puissance maximum ne sera pas extraite. Cette méthode peut ne pas convenir

pour des applications avec limitations de surfaces (Ex. véhicules solaires).
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11.1.6. Tension Constante (CV)

L’ algorithme d’asservissement de tension (communément appeler CV :Constant
Voltage) est laplus simple méhode MPPT. Le point de fonctionnement du champ PV est
gardé prés du PPM par la régulation permanente de la tension de champ PV par une tension
référence fixe Vrer égae au Vppy du GPV (Figure 111.64). La commande CV suppose que
I'influence des variations d'insolation et de température sur le Vepy du GPV est insignifiante,
et que la tension constante Vger est I’approximation proportionnée du vrai PPM. Par
consequent, le point de fonctionnement n'est jamais exactement au PPM, en outre des données

différentes doivent étre adoptées pour différentes régions géographiques (22).

La commande CV abesoin de mesurer latension Vpy du GPV afin de mettre ajour le
rapport cyclique (d) du hacheur DC/DC suivant la représentation de I’organigramme sur
Figure I11.65. Il est important d'observer que quand le GPV fonctionne a de basse condition
insolation, la technique CV est, généralement, plus efficace que les méthodes P& O ou InC

(analysées plus tard) (23). Gréace a cette performance, |la méthode CV est souvent combinée a

d'autres techniques MPPT.
! +
5 DC/DC Charge
: va
: Hacheur
E y
GPV Ve
- ¥ | K PWM

A 4

+

Vref

Figurelll.64 Asservissement dela tension avec modulation PWM
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Les inconvénients de cette algorithme MPPT sont les mémes que ceux des algorithmes
déa mentionnés. Le systeme ne peut pas sadapter aux conditions métrologiques variables,

telles que I'insolation et latempérature.

Les avantages de cette méthode sont identiques aux méthodes précédentes : c'est une
méthode simple et économique et utilise une seule boucle de commande. Néanmoins, €lle ne
peut pas étre appliquée d'une maniere généralisée dans les systémes qui ne prennent pas en
considération I'effet des variations de I’insolation et de la température des panneaux PV. Elle

ne peut pas étre appliquée aux systemes avec batteries (21) .

> Mesuré Vpy

Oui
Vpv=VRer

Non

Non Oui

d(n+1) = d(n)+Ad d(n+1) = d(n)-Ad

Figurelll.65 Algorithme de la commande CV
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11.2. Algorithmes de Poursuite réelle du PPM
11.2.1. Corrélation D’ondes (RCC)

Quand un champ PV est reliée a un convertisseur de puissance, l'action de
commutation du convertisseur de puissance impose des ondulations sur la tension et le
courant du GPV, Par conséquent, la puissance du champ PV est sujet, également,
d'ondulations .L’algorithme de corrélation d'ondulations (RCC) (24) utilise ces ondulations

pour atteindre le PPM. RCC correle la dérivée par rapport au temps de la puissance p avec la

dérivée par rapport au temps de la tension ¥ ou du courant i pour arriver un gradient de
puissance égale a zéro, et ains atteindre le PPM. Si v ou i augmente (¥ >0 ou §>0) et p
augmente (p>0), alors le point de fonctionnement est au-dessous du PPM (V<Vppy OU
I<lppy). D'autre part, si v ou i augmente et p decroit (p<0), alors le point de fonctionnement
est au-dessus du PPM (V>V yp, 0U 1>1mgp). EN combinant ces observations, nous remarquons
que les produits p. ¥ ou p. i sont positif & gauche du PPM, et négatif & la droite, et zéro au
PPM.

Quand le convertisseur de puissance est un hacheur boost, I'augmentation du rapport
cycligue augmente le courant de l'inductance, qui est le méme du champ PV, mais fait
diminuer latension du champ PV. Par conséquent, I'entrée de commande de rapport cyclique
est donnée par :

d(t) =—k, | p.vdt (111.6)
Ou
d(t) =k, | p.idt (111.7)
ou k4 est une constante positive. En contrdlant le rapport cyclique de cette facon on
sassure que le PPM sera sans interruption poursuivi, faisant de la RCC un véritable traqueur
du PPM.

Des circuits analogiques simples et peu colteux peuvent étre utilisés pour mettre en
application RCC, la référence (24) propose un schéma bloc (Figure 111.66) d’un controleur
MPPT avec hacheur Boost qui a prouvé son efficacité avec les systemes sur véhicules
solaires. Le temps pris pour que la RCC converge au PPM est limité a la fréguence de
commutation du convertisseur de puissance et au gain du circuit RCC. Un autre avantage de
lacommande RCC est gu'elle n'exige aucune information antérieure sur les caractéristiques du

champ PV, rendant son adaptation a différents systemes PV simple. Cette méthode a quelques
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inconveénients importants : elle est insensible aux multiple PPM locaux et nécessite des étapes
additionnelles pour converger vers le PPM rédl, I'exécution de la RCC dépend de la fréguence
de commutation : une commutation élevée signifie des ondulations faibles, c’est a dire des

troubles possible avec I'algorithme (24).

%
' DC/DC Charge

GPV

Figurelll.66 Schéma bloc de la commande analogique RCC

11.2.2. Perturber et Observer (P&0)/ ( Hill-Climbing)

Laméhode "P&QO" est laplus utilisé, généralement, dans la pratique par la majorité
des auteurs. C'est une méthode itérative, elle mesure les caractéristiques du champ PV, et
perturbe le point de fonction du GPV pour reconnaitre la direction de changement. Tandis que
P&O introduit une perturbation dans la tension de fonctionnement du GPV, Hill-Climbing
introduit une perturbation dans le rapport cyclique du convertisseur de puissance et dans le
cas dun GPV rdié a un convertisseur de puissance, la perturbation du rapport cyclique
perturbe le courant du champ PV et perturbe par conséquent la tension du GPV. Hill-
climbing et P& O sont différentes maniéres d'envisager la méme méthode fondamentale (25).

Le point maximum est atteint quand dPey/dVpy, = 0. Il y a beaucoup de variétés
dagorithmes, du simple au complexe. La Figure 111.67 montre un organigramme P& O dans

saforme fondamentale.

Ainsi, la tension de fonctionnement du GPV est perturbée, par une petite
incrémentation AVpy, €t le changement de puissance APpy , qui en résulte, est mesuré. Si
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APpy est positif, la prochaine perturbation de la tension de fonctionnement devrait étre dans la
méme direction de l'incrémentation. Cependant, s elle est négative, le point de
fonctionnement se déplace loin du PPM et la prochaine perturbation devrait étre dans la
direction opposée de l'incrémentation. La logique de cet agorithme est expliguée dans le
tableau 111.1 .

AVpy (t) APpy AVpy (t +1)
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

Tableau I11.1 Résumé del’algorithme P&O

Néanmoins, I’inconvénient de cette méthode, apparait dans le cas d'une augmentation brusque
de I'insolation, ou I'algorithme réagit comme si |'augmentation sest produite en raison de la
perturbation précédente de la tension d'opération. Afin de comprendre mieux ce phénomeéne,
voir lafigure I11.68. Ainsi, on considere le cas dans lequd I'insolation est tel qu'elle produit la
courbe caractéristique, courbel, de cette fagon, la tension dopération oscille, au
commencement, autour du point maximum, entre A a ALl. Ensuite, une augmentation de
puissance est mesurée parce que l'insolation a augmenté de la courbel vers la courbe 2. Puis,
Sl on suppose qu'étant au point A, qui est le résultat d'une diminution de la tension, et avant
gue la perturbation suivante se produise, I'insolation augmente, pour étre représenté par la
courbe caractéristique courbe2, maintenant le point de fonctionnement est B1. Puisquil y a
€U une augmentation positive de puissance, la perturbation continuera dans la méme direction,
en d'autres termes, la tension diminuera et fera diriger le point de fonctionnement vers B. En
outre, si I'insolation augmente encore rapidement comme le montre la courbe3, il y aura une
autre augmentation de la puissance positive, avec laguelle le point de fonctionnement sera
transféré vers C. C'est-a-dire, avec deux variations, successives, dinsolation, le point de
fonctionnement a été basculé de A vers C, séloignant du point maximum de puissance. Ce
processus demeure jusgu'a ce que ce processus de variation brusque d'insolation ralentisse ou

sarréte.
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Début
\\ I‘ J
\ 2
4 N\
Mesuré : Vpy(t),lpv(t)
L Vier(t)= V(1)
4 ¢ N\
Pov(t)= Vpu(t)-1pv(t)
v
4 N\

Mesuré : Vp,(t+1),l(t+1)

& J
4 ¢ N\
Pov(t+1)= Vpy(t+1).1pu(t+1)

v
AP (t+1)= Poy(t+1)- Po(t)

. J

v

No
AP (1+1)>0

A 4 \ 4

[ Vie(t+2)= Vieg(t+1)-C ] [ Via(t+2)= Vig(t+1)+C ]

! v

Figurelll.67 L algorithme Conventionnel de la P& O classique (P& Oa)
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Figurelll.68 Poursuite du PPM par |'algorithme P& O pour desvariations brusques
d'insolation (21)
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Les avantages de cette méthode peuvent étre récapitul és comme suite : la connaissance
antérieure des caractéristiques de GPV n'est pas exigée, c'est une méthode relativement
simple. Néanmoins, sans aucune amélioration, le point de fonctionnement reste en oscillation

autour du PPM, provoquant le gaspillage d'une certaine quantité d'énergie disponible.

L'oscillation peut étre réduite au minimum en réduisant la taille du pas de perturbation,
cependant, un petit pas de perturbation ralentit la poursuite du PPM. La solution a cette
situation contradictoire est davoir unetaille variable de la perturbation qui devient plus petit a
I'approche du PPM (P& Ob) (26) (27). Laréférence (28) utilise la commande par logique floue
pour optimiser l'importance de la prochaine perturbation. La référence (29) propose un
algorithme & deux étages qui offre une poursuite plus rapide dans une premiére phase et une

poursuite plus fine dans la seconde étape.

Pour sassurer que le PPM est poursuivi méme avec le phénoméne des changements brusgues
dinsolations, (30) utilise une méthode P& O a trois points de comparaison (P&QOc) , elle
compare le point de puissance réel adeux précédents avant qu'une décision soit prise au sujet

du signe de perturbation.
11.2.3. Incrémentation de Conductance (InC)
L'incrémentation de conductance (InC), éant une aternative améliorée de la P& O, se

base sur le fait mathématique que la pente de la courbe de puissance du GPV est zéro au

PPM, positif du coté gauche, et négatif du cote droit, elle représenté par (111.8)

(4P _ o PPM

av - au

dP .

v 0,a gauche du PPM (111.8)

ar . )
L ﬁ < 0,adroite du PPM
Comme;

dp_d(v) _ - vdl - val —_—
av- dv dv AV (111.9)
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Alors (111.8) Peut étre réécrit comme suite :

Al I

E=_V’ au PPM

Al I .

|E>—V,agaucheduPPM (111.10)
| Al I .

LA—V<—F,adrmteduPPM

Le PPM peut étre poursuivi en comparant la conductance instantanée (1/V) alavariation de la
conductance (dI/dV) comme il est indiqué sur I'organigramme (Figure.lll.69) Vgrer est la
tension de référence alaquelle le GPV est forcé de fonctionner. Au PPM, Vger égales aVepy.
Une fois que le PPM est atteint, le fonctionnement du champ PV est maintenue en ce point a
moins gu'un changement de dl soit note, indiquant un changement de niveau d’insolation et

du PPM. Alors I'algorithme incrémente ou décrémente Vrer pour poursuivre le nouveau PPM.
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Mesurer :Vpy(t),lpy(t)

hl

A 4

Mesurer :Vpy(t+1),lpy(t+1)

A 4

dVey  Vpy(t+1)- Vpy(t)

dipy  Ipy(t+1)- Ipy(t)

Oui

Oui

A

Vrer(t+2)= Vgee(t+1)-C | | Vrer(t+2)= Vree(t+1)+C

v
Vrer(t+2)= Vrer(t+1)+C|| Vrer(t+2)= Veer(t+1)-C

Figurell1.69 Algorithme de I’incrémentation de conductance (InC)
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Le pas dincrémentation(C) détermine la rapidité de poursuite du PPM. La poursuite
rapide peut étre réaise avec un grand pas mais le systéme ne pourrait pas fonctionner
exactement au PPM et restera toujours en oscillation autour de ce lui-ci.

II'y a deux différentes méthodes INnC dans la littérature : I'algorithme classique InC
(InCa) (Figure .111.69) qui exige lamesure delatension Vpy et du courant Ipy du GPV aafin
de déterminer la direction de perturbation, et I'algorithme a Deux-Modéle MPPT (InCb), qui
combine I"algorithme CV aI’algorithme InCa: s I'insolation est inférieure a 30% du niveau
nomina dinsolation; l'algorithme CV est employée, sinon c’est I’algorithme InCa qui est

utilisé. Cette derniére méthode exige une mesure additionnelle de I'insolation S (31).

11.2.4. Commande par logique floue

Les microcontréleurs ont rendu |'utilisation de la commande floue pour MPPT plus
populaire durant la derniere décennie. Les contrdleurs flous n‘ont pas besoin de modeles
mathématiques exacts ; ils peuvent travailler avec des entrées vagues et imprécises, en outre ;
ils peuvent manipuler la non-linéarité et sont adaptatifs, leur commande leur donne une
exécution robuste, pour des paramétres instables, ou pour tension d'aimentation ou de

charge perturbées (21).

La commande floue se compose généralement de trois étapes : fuzzification, regles
d'inférence, et défuzzification. Pendant la fuzzification, des variables d'entrée numeériques sont
converties en variables linguistiques basées sur une fonction d'appartenance semblable a ceux
de lafigure I11.70 dans ce cas-ci, cing niveaux flous sont employées : NG: ( Négatif Grand),
NP ( Négatif Petit), ZE (zéro), PP (Positif Petit), et PG (Positif Grand). Il est possible
d’utiliser 07 niveaux flous, pour plus d'exactitude. Danslafigure I11.70, a et b représentent les
valeurs numériques de la variable. La fonction d'appartenance est parfois rendue moins

symétrique pour donner plus d'importance a des niveaux flous spécifiques.

Les entrées de la commande MPPT en logique floue sont habituellement I'erreur e et la
variation d'erreur Ae. L'utilisateur alaflexibilité de choisir comment calculer e et Ae. Puisque

dP/dV s’annule au PPM, (32) emploie |l es approximations suivantes :

P(n) — P(n—
e(n) = VE:; — VE:L — 3 (111.11)
Ne(n) =e(n) —e(n—1) (111.12)
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Une foisque e et Ae sont calculés et convertis en variables linguistiques, la sortie du
contréleur floue, qui est la variation du rapport cyclique Ad du convertisseur de puissance,
peut étre recherchée dans une table de base de régle telle que la table 111.2 Les variables
linguistiques assignées au Ad pour différente combinaisons de e et Ae sont basées sur le type
de convertisseur de puissance utilisé et sur la connaissance de I'expert. Latable I11.2 est basée
sur un convertisseur boost. Si par exemple, le point d'opération est loin a gauche du PPM
aors e est PG, et Ae est ZE, aors nous voulons augmenter le rapport cyclique, alors Ad
devrait étre PG pour atteindre le PPM. Dans |'étape de déffuzification, la sortie du contrdleur
flou est convertie de variable linguistique en variable numérique en utilisant une fonction
d'appartenance comme dans lafigure [11.70. Ceci fournit un signal analogue qui commandera

le convertisseur de puissance au PPM.

Les contrdleurs flous pour MPPT montrent une bonne performance sous des
conditions atmosphériques variable (25). Cependant, leur efficacité dépend beaucoup de la
connaissance de |'utilisateur ou de I'expert en choisissant le bon calcul d'erreur et une bonne

mise en place de latable des regles.

Ae | NG | NP | ZE | PP | PG
e

NG | ZE | ZE | NG | NG | NG

NP | ZE | ZE | NP | NP | NP

ZE | NP | ZE | ZE | ZE | PP

PP| PP| PP| PP | ZE | ZE

PG | PG | PG | PG | ZE | ZE

Tablelll.2 Tabledereglesfloues

NG NP ZE PP PG

-b -a 0 a b
Variables numériques

Figurell1.70 Fonctions d’appartenance des entrées et sortie d’un controleur flou
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11.2.5. Réseaux de neurones

Comme la commande floue, les réseaux de neurones, sont également trés adaptés pour
les microcontrdleurs. Les réseaux de neurones ont généralement trois couches : entrée,
cachée, et couche de sortie comme le montre la figure I11.71 Le nombre de nceuds dans
chague couche varient et dépend de I’utilisateur. Les variables d'entrée peuvent étre les
paramétres du champ PV comme le Voc et I'lsc, des données atmosphériques comme
I'insolation et la température, ou n'importe quelle combinaison de ces derniers. La sortie est
habituellement un ou plusieurs signaux de référence comme le rapport cyclique utilisé pour
commander le convertisseur de puissance pour qu’il fonctionne prées du PPM. La distance
entre le point de fonctionnement et le PPM dépend des algorithmes employés par la couche
cachée et a quel point le réseau neurologique a été entrainé. Tous les liens entre les nceuds
sont peses. Le lien entre les nceuds i et j est marqué en tant qu'ayant un poids de wi; (voir
Figurelll.71) Pour identifier exactement le PPM, les wj; doivent étre soigneusement
déterminés par un processus d'entrainement, qui devra examiner le champ PV durant plusieurs
mois ou années et enregistrer les modéles entre les entrées et les sorties du réseau de
neurones. Puisque la plupart des champs PV ont différentes caractéristiques, un réseau
neurones doit étre spécifiquement entrainé pour le champ PV avec lequel il sera employé. Les
caractéristiques d'un champ PV changent également avec le temps, impliquant que le réseau

de neurone doit étre périodiquement entrainé pour garantir un MPPT précis.

Couche Couche Couche
d’entrée cachée de sortie

Sortie

Figurelll.71 Exemple deréseaux de neurones
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I11. Algorithmes MPPT améliorés pour la poursuite du PPM dans les cas de
multiples pics de puissance .

a)K .Kobayashi et al (33) a proposé une méthode de poursuite MPPT a deux étapes qui
présente un procédé relativement simple de commande méme avec des variations rapides
dinsolation non-uniforme . La figure 111.72 montre le procédé entier de cette méthode et le

mouvement du point de fonctionnement pendant |e processus de poursuite du PPM.

La premiere phase du procédée de commande est de déplacer le point de fonctionnement a la
proximité du vrai point de puissance max pour éviter de converger au point de puissance
maximal local. La référence de commande de la premiére étape est une droite de charge R py
qui est définie par I'équation (111.13) qui est le rapport de la tension de fonctionnement
optimale Vpy au courant de fonctionnement optimal Ipy  Sous une insolation uniforme. En
d'autres termes, le point de fonctionnement a la fin de la premiére éape est le point C sur la
figure I11.72 qui est I'intersection de la courbe |-V et de ladroite de charge.

%
RNA— e (111.13)

]PM

On a pu noter ailleurs que Vpy €t Ipy sont approximativement égaux a 80% de la tension de
circuit ouvert Voc et a 90% du courant de court-circuit Isc, respectivement. C’est alors qu’a
travers une mesure en ligne de Voc €t Isc, la valeur approximative du Rpy peut étre obtenue.
Aprés atteinte du point C, la commande passera a la seconde étape qui n'est d'autre que
I'algorithme dV/dl . Son concept de base est bien connu et peut étre expliqué comme suit.
Puisque le dérivé du P de puissance de sortie en termes de courant | est égal a zéro au point

maximal, on peut obtenir ce qui suit :

dp—d(Vf)—o 111.14
a - a¥h= (I11.14)
Donc
V__dV I11.15
I dl (111.15)

On mesure et compare lesvaeursV/l et - dV/dl . Si V/I est plus grand que - dVv/dI , le courant
| sera augmenté en commandant le rapport cyclique d de I'hacheur. Au contraire, si V/I est
plus petit que - dV/dl , | sera diminué de la méme sorte. En d'autres termes, I'hacheur sera
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commandé afin de réduire au minimum la différence entre V/I et -dv/dl . C'est alors que le

point de fonctionnement convergera au point D commeil est indiqué sur lafigure I11.72

4 Caractéristique |-V pour des conditions idéales d’insolation.
@ Caractéristique |-V pour des conditions d’ombrage partiel.
-A-Caractéristique I-P pour des conditions idéales d’insolation

B Caractéristique |-P pour des conditions d’ombrage partiel

550 ¢ 2110

500 F 1100

150 A ' p %

"}.‘I#— pm

400(_-}3 N —A 180

30 | |\ : 10
Z 300 _ Firststep | %7 D ;60 E
E 250 _ control ___ | et 50 E
S 20 | . 140 o
C
T | . Q
T 150 | Second step 130 é
- 100 i control -_2(} E

50 110

0 Ll 1 Ll L1 ] n

0 g I 1m B P S M
Courant PV (A)

Figurelll.72 Lescaractéristiques|-V et |-P d’un champ PV partiellement
ombrageé et le processus de poursuite MPPT a deux éapes (33)

Détail des étapes de I’algorithme :

a) Le point de fonctionnement du champ PV sera commandé pour atteindre I'intersection
delacourbe I-V et deladroite de charge correspondante Rpy (‘B’Figure 111.73)

b) Pour éviter de contourner le vrai maximum en essayant d’atteindre I’intersection entre
ladroite de charge et |a caractéristique |-V , les points de puissance maximum locaux
sont stockés , si a un moment donné ,lors de la premiere étape, I’algorithme converge
vers un maximum local , qui présente des données inférieur a celles dga stockée ,
I’algorithme interrompe cette phase pour aller placer le point de fonctionnement la ou
le maximum réel a été contourné .

c) A I’approche du vrai maximum la seconde étape prend effet pour essayer de réduire
I’écart entre V/I et —dV/dI.(‘D’Figure 111.73)

d) Dans le cas d’un changement a grande échelle de I’insolation et de I’envergure de

I’ombrage(*), le point de fonctionnement peux ce déplacer du vrai maximum vers un
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nouveau maximum local ; si ce point est du coté Voc (Rem<Rpy) alors I’algorithme
prend la décision d’aller vers I’étape (a) , si il est du c6té Isc adors Rpy>Rpy dans ce
cas I’algorithme, dans sa recherche du vrai maximum, peut ne pas passer par ce
dernier ce qui veut dire que les données relatives a ce point ne sont pas stockées .pour
surmonter ce probleme ,la tension de fonctionnement est déplacée temporairement a
90% du Voc puis I’étape (c) prend effet.

(*) L importance du changement est jugee par dV/dI+V/I et la puissance de sortie, si c’est le

casadorslesvaleursde Voc et Isc doivent &remisajour.

(a)

(b

(c)

(d)

Démarrane di fonctionnement du svstéme PV

( v
B Premiére éane de la poursuite
< Non
C A I’approche d’un maximum local
_ Non
Confirmation du .
vrai maximiim . ‘ -
< - Renvové a un meilleur point
Oui |
P!
|
v v
{ D Deuxiéme étane de la poursuite
[ Non
Changement des

ronditinne

Mesurer Voc et Isc

Non

Rem=Rpy

Oui

\ Voc X 0.9

v

Approche du point de puissance maximum

Figurelll.73 Algorithme du procédé MPPT a deux étapes (33)
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b) R.Alonso et al (34) a proposé un nouveau algorithme MPPT qui se compose d'un

algorithme P& O amélioré d’une seconde étape capable de détecter e PPM rédl.

La solution proposée c'est |'algorithme perturber, observer et vérifier (POC : Perurb,
Observe and Check). Cette nouvelle méthode se compose de deux étapes simples;

1. Un agorithme conventionnel P& O est appliqué pour trouver un premier PPM.

2. Un procédé de vérification innovateur qui balaye la caractéristique de puissance pour
rechercher d'autres maximums, et vérifie au moyen d'un nombre réduit de mesures que le
PPM trouvé a la fin est le plus grand suite a quoi il renvoie la commande du systéme a
I'algorithme P&O. Dans le cas contraire, il renvoie égaement la commande P& O mais
indique ou elle doit commencer la recherche du vrai PPM. Le processus de vérification doit

étre répété, périodiquement, afin de détecter n’importe qu’elle variation dans la caractéristique
P-V.

> Algorithme P& O

A 4
Stocker Vppm, | ppm:Pppm

H Algorithmede “

vérificatinn

V:Vppm V:Vnew

Figurelll.74 Organigramme général de I’algorithme POC

Algorithme de vérification

D'une part, les étapes de conversion de puissance peuvent présenter une plage de tension
d'entrée susceptible de contenir le vrai PPM . Par conséguent, il serait impossible d'établir un
intervalle de recherche défini. D’autre part, ca n‘aurait pas de sens de rechercher un autre
PPM dans les abords d'un point de fonctionnement d§ja connu. Il faut remarquer que la

distance minimale entre les PPM's peut étre approchée comme suit :
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%
dppin = —2220C (I11.16)

V gpmoc : latension du PPM au niveau Voc
n : le nombre de diodes baypass dans une branche PV

L'exploration doit commencé a partir de lavaeur detension laplusfaible Vi . Aing,
le premier point de fonctionnement mesuré est le plus proche du courant de court-circuit. Une
fois que la tension et le courant sont mesurés, la puissance est calculée et comparée au PPM
stocké. Si elle est plus grande, la recherche a terminé et I'algorithme P&O récupére la
commande du convertisseur afin d'atteindre le vra PPM. Sinon un nouveau point de

fonctionnement &mesurer est calcul € avec I'expression suivante :

P
Vigr = % (111.17)
n

Poom : lapuissance au PPM trouvé par I’algorithme P&O
I, : le dernier courant mesuré.

Ensuite, le nouveau point de fonctionnement est mesuré et comparé encore au PPM stocké.
Ces étapes sont répétées successivement jusqu'a trouver un plus grand PPM ou a couvrir la

courbe entiére. Dans ce dernier cas, laP& O retourne au PPM déa stocké.

Vi1=Vin
o "\
i @pm‘dm‘” C')UI — V=V ppm*min i
Non Algorithme P& O
Retourner au |
: dernier Vppm ui
! Stocké
—| AlgorithmeP&O
i ' MAJ du PPM P i
i : (Popm, V ppm | ppm) : .
i ! MAJdu V, | !
E Vn+l=Pppm/|n E Vn:Pppmlln i Vn+1—Pppm/|n E

---| CO6té gauche du PPM Cotédroitedu PPM |-

Figurelll.75 Algorithme d’exploration et de vérification
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Détail des etapes de I’algorithme :

a)
b)

Puissance (w)

Début du procéde de poursuite a coté de ls: (Vn=Vmin)

Lancer la boucle de poursuite tout a fait & gauche de la caractéristique P-V jusqu’a
atteindre une puissance supérieur a celle dga trouvé par P& O dans la premiere phase
MPP1 (Figure 111.76)

Lancer I’algorithme P&O pour atteindre le nouveau PPM , MPP2 (Figure I11.76)
Misajour de Vepy , Prpv , Vi (€ point de départ pour la prochaine poursuite)

Lancer laboucle de poursuite a nouveau a partir du nouveau V.

Décaler la poursuite par Vepyv+dmin a droite a I’endroit probable du nouveau PPM
Vérifier la condition de fin de courbe si c’est le cas revenir au dernier PPM , sinon
continuer la poursuite avec le méme pas (Vn«1=Pppm/1n) jusqu’a Pr>Pepy

Lancé encore une fois I’algorithme P&O pour atteindre le nouveau PPM , MPP3
(Figurel11.76)

Répéter les étapesd) , €) , f)

Répeter I’étape g) sauf que la condition P> Pym Ne serajamais réalisée, cependant la
poursuite sera interrompue par la condition V>V qui veut dire fin de courbe, alors

I’algorithme retourne a la position du dernier PPM stocké.

1200 1 ] L) ) I
Ill[PP.Ci
1000 f (h |
MPP2 F
""""""""" ’ '(ﬂ)k\i-;';[m
00 /o eno l(i),(j) :

BOOF : P / -

400 ¢ / !
(@), (t%f
f,!
200+ i
D 1 1 1 1 — L
0 100 200 300 400 500 600

Tension (V)

Figurelll.76 La poursuite des PPMs par I’algorithme POC (34)
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c)H.Patel et V.Agrawal (35) ont proposé une méthode basée sur des observations conclus a
partir de I’étude (basée sur un modéle développé sous environnement Simulink) de multiples
caractéristiques |-V, P-V. Le principe générale est similaire ala méthode POC (déja expliqué)

mais différe en quelques points:

- L’algorithme de recherche n’est pas lancé périodiquement mais seulement s la

condition AP>AP; (APt : représente lavariation AG de I’insolation ) est satisfaite.

- L’algorithme délimite des conditions extrémum Vi, € Vmax Mais commence sa
recherche des nouveaux PPM a partir de I’ancien sauvegardé. Il applique une perturbation a
gauche du PPM avec un pas qui représente 60 a 70% du Vo d’un module (1 diode
Bypass/module) si I’algorithme trouve un PPM moins important il interrompe la recherche
pour I’entreprendre & droite du point de départ , s’il trouve un PPM plus important il met a
jour le réel PPM et continu de rechercher dans la méme direction jusqu’a atteindre un
nouveau PPM ou atteindre un extremum ou il retourne au dernier point sauvegardé pour

gjuster larecherche avec P&O.

d)K.lisawa et al (36) a proposé un algorithme similaire a I’algorithme a deux étapes (33) , il
différe par I’utilisation de deux cellules pilotes , I’une pour mesurer le courant de court-circuit
I et I’autre cellule pour mesurer la tension de circuit-ouvert Vo du GPV , selon les données

de ces deux cellules, ladroite de charge est établi par :

| &S

%
2 (111.18)

L ISC

R=K

=

Ou;

K : facteur de correction lié au nombre de connexion série et paraléle des cellules dans le
GPV.

Ky : coefficient de tension 0.8

K : coefficient de courant 0.9

e)Young-Hyok Ji et al (37) a proposé un algorithme qui utilise, a I’instar de (33), une droite
de charge pour atteindre le point de départ pour rechercher le vra PPM ; Pour que

I’algorithme de recherche commence sa poursuite il faut satisfaire les conditions suivantes :

AV, = Vpp(n) — Vp(n — 1) < AV, (111.19)
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A]‘pv _ ]‘pv(n) - ]‘pv(n - 1)
Ly(n—1) Iyy(n—1)

< —Alg,,  (I11.20)

ces conditions, selon les auteurs, nous informent si le GPV est sujet d’insolation non-

uniforme, pour ensuite utiliser lafonction linéaire:

Vow = %Ipv(n) (111.21)
pour déplacer le point de fonctionnement vers une faible tension (le point C sur la Figure
[11.77) c’est alors que le PPM est atteint par un simple algorithme InC , pour gjuster la finesse
de la poursuite au aentour du PPM, les auteurs proposent un gustement du pas
d’incrémentation de fagon qu’il augmente si la pente dP/dV augmente (réaction plus
dynamique) et inversement , si la pente diminue , le pas diminue (moins d’oscillations autour
du PPM)

Les conditions sont satisfaites

Tpv |
Ii{l:lrrl_ﬂ E _— 'S
In /mm —+ IID i ll’\;_\ -
T [
Lafonction linéaire e R
T — ——.____v_____.---" 1 1
| e N
! i \ 1 !
Iz — > — ] —‘ ”__ ..
____--"_--- N4 _--_h"'-,.
_--""_---_-- | \—\\ )
: . . Vpv
= . . \ OC(amray)
PP" ¥ Vc Yo Va
(1)Les conditions sont satisfaites A
(2)Déplacement du poi n‘ fongtion parla .
fonctfon linéaire D
| L g N B
A — =
ol ® "
'J_/H L i ‘ I
Ve Vo Va -

Figurelll.77 Principe de fonctionnement de I'MPPT proposé par (37)
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f) K.S.M Raza et al (38) aproposé un algorithme simple et efficace ;

- L’auteur a utilisé un buck-boost pour les avantages suivants :
lamesure de Vo €t | Se fait automatiquement en balancant le rapport cyclique entre O et 1

le buck-boost a la capacité de poursuivre le PPM pour n’importe quelle valeur de charge (en

dessous de ladroite de charge Rypm OuU au dessus) (Figure [11.78(a))

- Lacommande a un pas, utilisé dans cet algorithme, permet au convertisseur de ce

placer (rapport cyclique Dy,) au point optimum par un seul pas (Figure 111.78(c)) :

D, = ;_ (111.22)
1+ R
ou:
R, = m_ Vo XMy (I11.23)

e Im - Isc = Mi

Ou: M, et M; sont initialisé respectivement a 0.8 et 0.9 dans le début puis ils sont mis a
jour pendant I’exécution de I’algorithme (Figure.l11.78(b)).

Avec une commande MPPT qui utilise I’équation (111.22) la poursuite du PPM prend un seul
pas, d’ou I’appellation de commande a un pas (One control step), pour atteindre le PPM dans

I’absence de I’ombrage.

- Pour la recherche du maximum global dans la présence de I’ombrage partiel , au
lieu de scanner du début alafin toute la caractéristique P-V , I’algorithme proposé
suppose que le maximum global se situe parmi |es autres maximums locaux , alors
c’est la qu’il faut chercher ; I’algorithme scanne la courbe & partir du point que la
commande a un pas a fixer au début , il effectue un pas a gauche puis un autre a
droite et continu de la méme facon jusqu’a ce que la totalité de I’intervalle soit
couverte D=[0,1]. Pour I’exécution d’un tel scan les auteurs proposent une

équation pour contrdler le rapport cyclique (Figure 111.78(d)) :

Ad = (1) itr.d, (111.24)
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Ou:
itr : représente le nombre d’itérations 0,1,2,......

do : constante qui impose le résolution du scan .

Pendant le scan si I’algorithme rencontre une puissance supérieure a celle dé§a stockée,
précédemment, alors la puissance et |e rapport cyclique correspondant sont mis a jour comme
référence, une fois le scan est terminé, I’algorithme se place directement a la proximité du
PPM globale.

- Pour une poursuite plus fine du PPM global, I’algorithme utilise une simple
méthode HC (Hill-Climbing) modifiée de tel sorte qu’elle utilise un grand pas do
pour atteindre un AP négative, ensuite le pas est réduit de moitié a chaque fois que
AP devient négative jusqu’a ce qu’il soit (le pas) suffisamment petit (Figure
111.78(e)).

- Auniveau du PPM global les nouvelles valeurs M, et M; sont cal cul ées et stockées
(Figure I11.78(€e)).

- Pour ne pas a avoir a scanner périodiquement la caractéristique P-V , I’algorithme
a besoin de détecter les variations atmosphériques, pour ce faire , les auteurs
proposent les tests suivants (Figure 111.78(f)) :

sign(Ad) = sign(AV)
(111.25)
AP(k) <0&AP(k—1) <O

> La premiére condition stipule que dans le cas d’absence de variations atmosphériques
le signe de la perturbation Ad est négatif par rapport alavariation AV
> La deuxiéme condition stipule que dans le cas d’absence de variations atmosphériques
le traqueur ne peut pas descendre la pente pour deux échantillons consecutifs.
Si une des deux conditions est vérifiée un flag (dSun) , de changement atmosphérique, est
signalé.

Le PPM réd est atteint S :

AP(k) < 0 & dSun(k) = 08&dSun(k—1) =0  (III.26)
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Mesure de V€t |« Scanner |le PPM global parmi
a’ —»
d les PPM locaux
v \ 4
Calculer Vi, & Iy Algorithme HC modifié pour
b Par le bizis de M, et M; stockées gjuster le PPM global
e Stocker les nouveaux M, & M;
\4 \4
Commande a un pas Pas de perturbation jusqu’a la -
c prochaine déviation

Oui Non

Déviation

Figurelll.78 Digramme Simplifié de I’algorithme MPPT proposé par (38)

D’autres approches ont suscité I’attention des chercheurs par exemple Syafaruddin et
al (39) a proposé un algorithme a base de réseau de neurones mais encore une fois cette
méthode a ces inconvénients; une longue durée d’apprentissage, et la spécification au
systeme d’origine. N.A.Ahmed et al (40) a proposé une approche mathématique par les
sequences de Fibonacci , selon son auteur elle ne garantie pas I’atteinte du vrai PPM. E.V.
Solodovnik et al (41) a propose une méthode a base d’espace d’état, cette méthode est rapide

et efficace mais elle est spécifique et complexe et nécessite plus de capteurs (35) .

IV. L'impact réel de I'ombrage sur les systemes de poursuite MPPT

L'ombrage partiel est I'une des causes principales de la réduction du rendement
d'énergie de beaucoup de systemes PV (16) c’est ainsi que beaucoup d’activités de recherches
se sont principalement concentrées sur I'influence de la configuration du champ PV par
rapport au rendement d'énergie tandis trés peu d'attention a été orienté vers la performance de
I'MPPT dans les conditions d'ombrage partiel. Jusgu'ici a peine peu dinformations sont
disponibles sur la performance des MPPTs dans de telles conditions, ce fait peut étre expliqué

par la complexité du matériel d’essais exigeés pour cette fin (10)
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Dans cette perspective, le but du travail de recherches présenté par R.Bruendlinger et
al (10) était de combler cette lacune en déterminant I'impact réel des conditions non-idéales et
irréguliéres sur les MPPTs des ondul eurs de derniére génération.

Au total 13 MPPTs de différentes techniques intégrés dans des onduleurs de derniére
génération ont é&é examinés. Tandis que tous les dispositifs ont une exactitude MPPT trés
élevée pour des conditions stationnaires et idéales, ils expriment des difficultés considérables

pour atteindre le vrai PPM pour les conditions d’ombrage partielle.

Les essais ont prouvé que les MPPTs ont un comportement répétitif de poursuite du
maximum local et ne sont pas en mesure d’identifier I'évolution d’'un autre maximum sur la
courbe I-V. ce qui a comme conséquence une réduction de 1 % a de 2 % du rendement

d'énergie pour les courbes P-V examinées pendant une journée entiére de simulation.

Pendant les essais avec les courbes PV simples, ce comportement était bien plus
évident : Les MPPTs approchent le PPM a partir du point acircuit ouvert et plusieurs MPPTs
examinés se sont arrétée déa au premier maximum local au lieu de balayer la courbe |-V
pour d'autres maximums. Pour ces dispositifs, la perte de MPPT aatteint 70 % pour certaines
courbes PV (Figure 111.79). D’autres algorithmes MPPT plus optimisés ne se collent pas au
premier maximum, mais commencent directement la poursuite a une tension ou le PPM serait
prévu dans des conditions normales et non-ombragées (Figure.l11.80). Les essais ont confirmé
gu'avec cette technique la plupart des maximums locaux non désirés sont contournés et des
exactitudes considérablement plus élevées de MPPT peuvent étre réalisées. Les techniques
bien plus sophistiquées de MPPT, comme par exemple développées par K.K obayashi et al
(33) sont également utiles et permettent de garantir la poursuite du PPM global.
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1 1
N : : l PV cure (102) | 20% MPF match
' I I I I Inverter 01
[‘..3————:————-:-———-:-———-:———— Inverter 02
3 Inverter 03
\§ E7————I ___l___ |___ |____ Inverter 04
% ' r T T 1 Inverter 05
! | ! | L Inverter 06
E0OF—=—r===T===T=~""1"" 2 | imeter 08
o | | ! | Inverter 10
EOF—=—t-—=Ft===1===12% = | jnerter 11
Q | L Inverter 13
Q 04| ———+ ——— —t—"—="4-—=-7
é | Nt |
03f——-—+—-—F+——— 4+ — =
E | | | 20% MPP match
i2k—=-—-¥-—F+—-—-—=4 - == —
| | | Inverter 07
b1 -+r-—-4+-—-—d——— - Inverter 09
| | | Inverter 12
0 } 1 1

a 0.2 0.4 (11 ]
Tension (normalisée)

Figurell1.79 Points de fonctionnement de 13 MPPTstestés pour un
systeme PV partiellement Ombragé-cas (1) (10)

1

L |r ! l = (541 ||| 100% MPP mateh
' ! | I I Inverter 01
[:g____l ___I___I___I_ g i Inverter 02
—~ : T T 1 " Inverter 04
\§ C"'————l ___l___l___ o _ Inverter 05
dd g T T T = Inverter 06
© | | | || Inverter 11
& ] i e NN T T | Imerter 13
’5 I | |
c 0SF-—--tft-————+-F—-+—-——-— ‘k
N—r
() | | | | ™| 52% MPF match
O far - k] g
| | I | Inverter 03
o3-F—-—4+-~ -+ --—4+-—-——d—-=—31r— Inverter 07
E | | | [ Inverter 08
02 ——-—-fF-——-+-—=-=4—==- == 13- | merter0B
| | | | Inverter 10
b1 - b - — b o 41— - 4 | Inerer 12
| | | |
a b I I L
2 0.2 0.4 0.8 0.8 1

Tension (normalisée)

Figurel11.80 Points de fonctionnement de 13 MPPT stestés pour un
systeme PV partiellement Ombragé-cas (2) (10)

Les figues I11.79 et 111.80 montrent le comportement des MPPTs examiné pour deux
cas de caractéristiques |-V différentes. En particulier a la premiére courbe qui a 3 maximum
locaux (Figure 111.79), les agorithmes MPPT ont montré des difficultés considérables et
aucun n’a pue trouver le maximum réel. La majeure partie des MPPTs aidentifié le deuxieme
maximum, avec une precision de 90%. Cependant, 3 dispositifs se sont arrétés au premier
maximum, ayant pour résultat une perte de puissance de plus de 70%. Pour la deuxieme
courbe présentée dans la Figure 111.80, la perte éait moins dramatique. Néanmoins, méme

dans ce cas-ci seulement lamoitié de MPPTs pouvaient trouver le maximum global.
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V. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons passé en revue quelques principaux algorithmes

conventionnels tel que; P&O, InC, CV,0V , SC et RCC , nous avons aussi discuté des
principes des a gorithmes a intelligence artificielle comme lalogique floue , ou les réseaux de

Neurones .

A cause de I’incapacité des algorithmes conventionnels a traiter le probléeme de I’ombrage
partielle, détaillé dans le chapitre I, et pour enrichir ce travail et donner la vraie mesure de
ce phénomene, nous avons essayé de regrouper les différentes approches proposees par
différentes auteurs dans le but de développer des algorithmes MPPT capables d’atteindre le
vrai PPM.

Nous avons pu conclure gque les grandes lignes des agorithmes étudiés dans la section 111 se

résument en ce qui suit :

» Dans la premiere phase, I’objectif était de déplacer le point de fonctionnement vers le point
le plus approprié (droite de charge) pour atteindre la proximité du PPM globale (33), (36),
(37), d’autres initiatives (34) (35) (38) préferent laisser I’algorithme atteindre un PPM
local pour ensuite commenceé la deuxiéme phase .

» La deuxieme phase pour (33), (36), (37) prend effet dés que le point est atteint , elle se
constitue d’un simple algorithme P&O ou InC pour atteindre le PPM global, prenant
comme mesure de sécurité la comparaison de la puissance mesuré a celle stockée , pour ne
pas contourner le PPM réel en essayant d’atteindre un PPM local.

Pour les références (34) (35) et (38) cette étape représente un scan de la courbe P-V,

a)Le scan démarre du début alafin (34) ou a partir d’un PPM initialement trouve (35) (38)
b)L e déclanchement du scan est périodique (34) ou régit par des conditions (35), (38) .
c)Le pas du scan peut étre fixé (34), (35) , ou variable (38).

d)Ladirection du scan est soit unidirectionnel (34) , ou bidirectionnel (35), (38).

e)La recherche est stoppée s un extrémum est atteint (34), (38), ou s un PPM moins
important est localisé (35) , ensuite I’algorithme prend la décision d’aller directement vers
la proximité du PPM globale (dont les coordonnées ont &é , dga, stockées) ou il utilise un
simple algorithme P&O (34), (35) ou un algorithme InNC améioré avec un pas variable
(38).

Selon laréférence (38) les algorithmes MPPT qui prétendent atteindre le maximum global en
présence de multiples crétes devront prendre en charge les importants points suivants ;
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1 - Indépendance des paramétres du systéme de poursuite.
2 — Nombre d’étapes et le temps nécessaires pour atteindre le vrai PPM.
3 — Ladirection de poursuite pour |es changements brusgues.

4 — La complexité du circuit de commande.

A la fin de ce chapitre nous avons jugé important, de résumer I’étude faite par
R.Bruendlinger et al (10), pour déterminer pratiquement I'impact réel des conditions non-
idéales et irréguliéres d'insolation ou d'ombrage partielle sur le fonctionnement des MPPTSs. Il
a pris un échantillon de 13 MPPTs qui sont actuellement commercialise, les résultats
pratiques ont démontré réellement que 70% (dans certains cas) de la puissance totale peut étre
perdue a cause de I’incapacité du systéme de poursuite MPPT aretrouver le vrai PPM.
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CHAPITRE IV SIMULATION D’'UN CONTROLEUR MPPT FLOU POUR UN SYSTEME PV PARTIELLEMENT OMBRAGE

I. INTRODUCTION

Parmi tous les agorithmes MPPT étudiés dans le chapitre 11l , les agorithmes a
intelligence artificielle , comme la logique floue ou les réseaux de neurones , sont les plus
appropriés pour la réalisation d’un contréleur MPPT capable de réaliser une poursuite réelle
du PPM.

Par rapport aux réseaux de neurones, qui nécessite une longue période d’apprentissage
avec une base de données plus au moins importante, la logique floue reste un moyen simple,

robuste, avec moins d’exigences.

Dans la suite de ce chapitre nous allons illustrer et interpréter les réponses d’un
contréleur flou dans le cas d’ombrage partiel, et pour cela, on a utilisé avec ce contrdleur deux

différentes topologies d’hacheurs, un hacheur Boost et un hacheur Buck.

Dans un environnement Matlab/Simulink , nous avons éaboré une simulation avec des
parametres déa verifiés par d’autre études (42) (43) , a I'issue de cette simulation le
comportement du contréleur MPPT flou sera analysé pour choisir la meilleure topologie et
définir les caractéristiques d’'une commande MPPT capable de converger vers le vrai PPM

dans tous les conditions de fonctionnement d’un systéme PV.
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Il. Controleur MPPT flou

Comme pour toutes les méthodes de poursuite MPPT (vues dans |e troisieme chapitre),
la CLF (Commande par Logique Floue) marche aussi suivant la méme philosophie. Qui se
résume dans : variation du pas de recherche en direction et en amplitude , vérification de la
variation de la puissance puis variation du pas de recherche en direction et en amplitude,

jusgu’a ce que la variation de la puissance soit nulle.
Un CLF se compose de trois blocs qui sont :
La Fuzzification, I’ Inférence et la Défuzzification.
I1.1. Fuzziffication

On suppose que la commande se fait par la satisfaction de deux critéres relatifs a deux

variables d'entrées du contréleur flou proposé, qui sont:
L'erreur E et le changement de I'erreur CE a des instants échantillonnés n.
Lesvariables E et CE sont exprimées comme suit:

— va(n) - va(n - 1)
va(n) - va(n - 1)

CEmM)=EMm)—E(Mn-—-1) (IV.2)

E(n) (V. 1)

Ou P,,(n) et V,,(n) sont respectivement : la puissance et la tension du générateur

photovoltaique.

L'entrée E(n) montre si le point de fonctionnement de la charge est situé a gauche ou a
droite du point de puissance maximale de la courbe P-V, tandis que I'entrée CE(n) montre la

direction du point de fonctionnement.

I1.2. Variables linguistiques
En utilisant les bases des sous ensembles flou, on peut exprimer les variables d'entrées

et de sortie en terme des variables linguistiques suivantes :
PG: (positif grand)
PP: (positif petit)
ZE: (Zéro)
NP: (négatif petit)

NG: (négatif grand).
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11.3. Fonctions d’appartenances

La génération de fonctions d’appartenance s’effectue soit d’une maniére itérative, soit
avec la méthode d’essai et d’erreur ou encore en se basant sur I’expérience humaine. Il
n’existe jusqu'a présent aucune méthode généralisée pour la formulation des stratégies de la

logique floue.

On définit pour la résolution des problemes de poursuite du point de puissance

maximale les fonctions d’appartenances suivantes :

Fonction
d’appartenance A
NG NP ZE PP PG
1
E
0 I I I T Y Y e
-0.032 -0.016 -0.008 0 0.008 0.016 0.032
Fonction (@
d’appartenance A
NG NP ZE PP PG
1
CE
0 II | | I 1 T I >
Fonctior -100 -80 -40 0 40 80 100
d’appartenance (b)
A
NG NP ZE PP PG
1
dD
O I I | 1 I T I >
-0.032 -0.016 -0.008 0 0.008 0.016 0.032
(©)

FigurelV.81 Fonctions d'appartenancesde:(a) L'entrée E (b) L'entrée CE (c) La sortie dD.
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11.4. Méthode d’inférence
Latable suivante est latable dereglesdu CLF ou :

Les entrées de lamatrice sont: |'erreur E et le changement de I'erreur CE.
La sortie est le changement du rapport cyclique dD.

Les regles de contrdle doivent étre désignées de sorte que la variable d'entrée E doit étre

toujours Zéro.
E CE | NG NP ZE PP PG
NG ZE ZE PG PG PG
NP ZE ZE PP PP PP
ZE PP ZE ZE ZE NP
PP NP NP NP ZE ZE
PG NG NG NG ZE ZE

TablelV.1 Tabledereéglesfloues.
C’est la méthode de Mamdani qui a été utilisée comme méthode d'inférence floue. Elle
consiste a utiliser I’opérateur MIN pour le ET et I’opérateur MAX pour le OU.

11.5. Déffuzification
Laméthode de défuzzification, utilisée dans le CLF est laméthode du centre de gravité.
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I11. Présentation du systeme PV étudié
Le systeme PV, représenté schématiquement sur la figure 1V.82, est constitué d’un

générateur photovoltaique, d’un contréleur MPPT flou , d’un hacheur et d’une batterie.

Controleur Hacheur Batterie

Flou

GPV

Buk/Boost

) J J J

FigurelV.82 Représentation Schématique du Systéme PV étudié

I11.1. Le Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est constitué de 14 modules dont les caractéristiques sont
les mémes du module étudié dans la section VII1.1 Chap Il , ils sont reliés en pardléle pour
fournir le courant de charge nécessaire a la batterie , la puissance de ce générateur est de
I’ordre de 780 Watt pour une insolation de 1000 W/m2 (au PPM) avec un tension de circuit-

ouvert de 21 V et un courant de court-circuit de 50A.

I11.2. Controleur MPPT flou

Le contréleur MPPT flou a était étudié explicitement dans pas mal de théses (42) (43)
(44) (45), il est, souvent, employé avec les réseaux de neurones. Dans le présent travail on
utilise un simple contréleur flou (comme décrit précédemment) avec des fonctions

d’appartenances symétriques et un nombre moyen d’ensembles flous (5).

111.3. Hacheurs Buck/Boost

Pour leur simplicité, on a utilisé dans ce travail de simulation, un hacheur boost puis
un hacheur buck leurs parameétres respectives sont :C1=C2= 5.6* 10°F, L= 35*10°H,
pour e boost et C1=C2= 560* 10°F , L=350*10°H pour |e buck (42).

Pour que le block hacheur soit facile & connecter avec les autres blocks du systéme les
équations 1.31-1.33 (section 111.4.1 ch ) et les éguations 1.70-1.72 (section 111.4.2 ch | )

peuvent étre réécrites de lafagon suivante :
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Pour I’hacheur Buck :
. ] dvy,
lp =1 — C, W (|V 3)

1 dv

-1 ( +L di{) IV.5
v= 7 Vp T (Iv.5)
Pour I’hacheur Boost :
) . dv
LIZL—QE (1v.6)
dv
i, = (1—d)i —czd—: (IV.7)
di
v = (1—d)vb+Ld—? (IV.8)

Ou:
ip : le courant d’entrée de la batterie

Vi : latension de sortie de la batterie

>
>
» v latension d’entrée du GPV
» i :lecourant de sortie du GPV
>

i| : le courant de I’inductance

I11.4. Batterie
Le modele du circuit équivalent d’une batterie au plomb est représenté sur la figure

V.83 il est caractérisé par une impédance entrée Z(s) décrite comme suite:
Z(s) = Rps + Ry 1Cpyy + Rbp”Cbp

Rbl Rb‘p

Z(s) =R,.+ +
(S) e RMCMS +1 RprbpS +1

(IV.9)

Cette impédance doit étre représenté par une seule fonction de transfert (8) :

2
S a2+5a1+a0

Z(s) =
() = 2, + 5b, + b,

(V. 10)
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Ou les coefficients a; , by sont donnés par |es expressions suivantes:
a; = RpsRp1RppCh1Cpp

a1 = RpsRp1Cp1 + RpsRppCpp + Rp1RppChp + RppRp1Chy

ap = Rps + Ry + Rpp

by = Rp1RppCpiChp

by = Rp1Cp1 + RppCyp

b0=0

Figure V.83 Modeéle du circuit équivalent d’une batterie au plomb
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IV. Simulations et interprétations

IV.1. Etude des caractéristiques P-V pour différentes niveaux d’'ombrage

: t
Elock Temps
T°C v
1000 {5
Insolation(&) Rbric i
Solve [
iz z L e 2
nbrC0 ® fz=0 il g &
13 Gain Ipw
Algebraic Constraint
nbr Global Cellules i
[ [rbroet Y
18 vpr
e nibriC: 01
nbr &lobal Cellules1 Fpw L] o
e Omib %1 2 » n
! Froduct Ppv
Ipw
nbr Cellules Ombragées
E MODIULE DE 36 CELL
WEC 0Z DIODES BAYPASS
Ombrage 0% 25% S0% 75%

Tension Wpw

Figure V.84 Schéma block du GPV étudié sous enivrement Matlab/Simulink

Pour des raisons de simplification nous allons définir des cas représentatifs : Insolation
1000w/m?, une seule cellule ombragée, similairement, pour chague module. Le pourcentage
d’ombrage est de 25%, 50% et 75%.

Comme il est montré sur la figure 1V.85 le systeme PV présente un seule PPM (dont
I’abscisse et I’ordonné sont respectivement V=17v, P=777w) quand il est totalement éclairé,
une fois qu’une seule cellule est ombragé de 25% Figure V.86, un seule PPM apparait
(V=18.5v ,P=678w) mais a une puissance nettement inférieur environ -12% (~100w). A la
suite , pour un ombrage de 50% Figure IV.87 , il apparait deux PPM a différentes niveaux de
puissance (V1=7.5v , P;1=343w, V,=19.5v , P,=473w), de méme pour le cas d’ombrage a 75%
Figure IV.88 , il apparait deux PPM a différentes niveaux significativement distinctes par
rapport au cas précédent (V1=7.5, P;1=343w, V,=16.2v, P,=253w)

Il est clair que I’influence d’une seule cellule ombragée est trés apparente de sorte qu’elle peut
réduire la puissance du tout le générateur photovoltaique de -67% si la réponse du controleur

converge vers un PPM local.
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Figure V.85 Caractéristique P-V pour un éclairement total (0% ombrage)
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FigurelV.86 Caractéristique P-V pour un ombrage de 25%
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(o)
(a5
[

200
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100
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Figure V.87 Caractéristique P-V pour un ombrage de 50%
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Figure V.88 Caractéristique P-V pour un ombrage de 75%
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IV.2. Réponses du contréleur flou pour un hacheur Boost
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FigurelV.89 Schéma bloc du systeme PV avec hacheur Boost

Dans lasimulation des réponses d’un contr6leur flou pour hacheur Boost nous avons obtenu

différentes réponses qui sont interprétées comme suit :

e 1) Pour le cas de I’éclairement total la réponse converge vers I’unique point de
puissance maximum (voir figure 1VV.90 par rapport afigure 1V.85) .

e 2) Pour le cas de I’ombrage partiel de 25% le contrdleur converge aussi vers I’unique
point de puissance maximum (voir figure 1V.91 par rapport afigure 1V.86)

e Dans1) et 2) notre contrdleur peut sans peine retrouver et convergé vers le PPM

e 3) Pour le cas de I’ombrage partiel de 50% le contrdleur prend une autre attitude, il
converge versle PPM local situé a gauche de la caractéristique. la perte de puissance
et d’environ 27% par rapport au vrai PPM situé a droite (voir figure IV.92 par
rapport afigure 1V.87).

e 4) Pour le cas de I’ombrage partiel de 75% le contrbleur converge vers le PPM situé
toujours a gauche, mais qui est cette fois-ci levrai PPM |, laissant le PPM local a
droite. (voir figure V.93 par rapport afigure IV.88)

e Dans3) et 4) notre contréleur ne réussit pas aretrouver le vrai PPM pour tous les cas

et prend une tendance a se coller au premier PPM situé a gauche.
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Figure V.90 Réponse du Contrdleur Flou pour un hacheur Boost (cas 0% ombrage)
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Figure V.91 Réponse du Contrdéleur Flou pour un hacheur Boost (cas 25% ombrage)
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Figure V.92 Réponse du Contrdéleur Flou pour un hacheur Boost (cas 50% ombrage)
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Figure V.93 Réponse du Contrdleur Flou pour un hacheur Boost (cas 75% ombrage)
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IV.3. Réponses du controéleur flou pour un hacheur Buck
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Figure V94 Schéma bloc du systéme PV avec hacheur Buck

Lasimulation des réponses d’un contréleur flou pour hacheur Buck est aussi bien intéressante
aanayser que lasimulation précédente, les différentes réponses sé ectionnées sont

interprétées comme suite :

e 1) Comme pour le boost dans le cas ou I’éclairement est total le controleur retrouve
facilement I’'unique PPM (voir figure 1VV.95 par rapport a figure 1V.85)

e 2) Dans le cas ou I’ombrage partiel est de 25% le contrdleur retrouve toujours le vrai
PPM. (voir figure V.96 par rapport afigure IV.86)

e Del)et2) lesréponsesdu contréleur que ¢ca-soit pour un hacheur Boost ou pour un
hacheur Buck convergent, toujours, versle vrai PPM a condition que le pourcentage
d’ombrage est assez faible de sorte que le deuxieme PPM ne soit pas apparent.

e 3) Pour un ombrage de 50% (voir figure 1\V.97 par rapport afigure 1V.87), a I’inverse
de la réaction du contréleur pour un hacheur Boost, cette fois pour I’hacheur Buck , le
contréleur retrouve le vrais PPM et laisse le PPM local a gauche.

e 4) Pour un ombrage de 75%, la réponse du contrdleur est moins bonne par rapport au
cas de I’hacheur Boost, en effet le contr6leur tend a se coller au premier PPM situé a
droite laissant ainsi le vrais PPM a gauche, la perte de puissance est d’environ 26%.
(voir figure V.98 par rapport afigure 1V.88)

e De3) et 4) on conclut que le contréleur Flou utilisé avec un hacheur buck a une

tendance de parcourir la caractéristique P-V du cété droit.
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FigurelV.95 Réponse du Contréleur Flou pour un hacheur Buck (cas 0% ombrage)
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Figure V.96 Réponse du Contrdleur Flou pour un hacheur Buck (cas 25% ombrage)
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Figure V.98 Réponse du Contrdleur Flou pour un hacheur Buck (cas 75% ombrage)
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V. CONCLUSION

A I’issue du travail de simulation, nous pourrons conclure ce qui suit :

Mis a part la qualité de la réponse du contrdleur (temps de réponse, dépassement,
ondulations.) le contrbleur flou, utilisé avec différentes topologies, présente différentes
réponses; pour le cas d’un boost les réponses du contrdleur signifient qu’il entame la
poursuite du PPM a partir du coté gauche (l;) de la caractéristique P-V , dés que les critéres
de convergence (E,CE) sont satisfaits , il s’arréte . Pour le cas d’un buck , les réponses
étudiées du controleur signifient qu’il entame la poursuite du PPM a partir du coté droit (V)
de la caractéristique P-V des que les criteres de convergence sont satisfaits il s’arréte . Dans
les deux cas étudiés le contréleur flou régit par les critéres E , CE est incapable de détecter |a
présence de plusieurs PPM, pour ensuite converger versle vrai PPM , néanmoins, I’ utilisation
de I’hacheur buck avec le contréleur flou peut étre plus favorisée par ce qu’il commence la
recherche la ou le PPM a le plus de probabilité d’exister ce qui a été vérifiée par la simulation.
Pour une poursuite améliorée, il est nécessaire de modifier les critéres d’arrét de poursuite du
contrbleur de fagcon a ce qu’il puisse scanner entierement la caractéristique P-V dans un

premier temps, ensuite sélectionner lazoneou le vrai PPM existe certainement.
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La contribution de ce travail, pour le développement d’algorithmes de commande de
systémes de poursuite du PPM pour générateurs photovoltaiques partiellement ombragés, se
conclue par différentes constations qui constitueront une base de données importante a tout
travail ultérieur qu’il soit purement scientifique ou simplement technique. Pour donner une
juste valeur a I’importance du systeme de poursuite dans une future installation
photovoltaique, il sera important de commencer d’analyser I’emplacement et la nature des
différentes obstacles qui I’entourent ou pourraient se manifester dans le futur, ceci aboutira a
une configuration optimum ou le degré d’importance du systéme de poursuite sera réduit

surtout si I’ombrage est inévitable (systeme BIPV).

Les agorithmes conventionnels ont été nettement améliorés pour étre trés efficace
quand il s’agit d’un GPV totalement éclairé comme c’est le cas de I’application de la logique
flou, mais quand le GPV est partiellement ombragé aucun algorithme ne réussi la poursuite du
vrai PPM, alors il est devenu indispensable d’ajouter un systeme de balayage additionnel dans
les algorithmes développer ensuite. Ces agorithmes différent dans la complexité, la topologie
de I’hacheur, la vitesse de convergence, le pas et la direction de balayage, les conditions de

déclanchements...

Méme s’ils sont dans les détails différents, les algorithmes réalisés pour la poursuite
du PPM dans le cas d’ombrage partiel, se ressemblent dans I’approche générale. Dans le cas
d’éclairement normal le systéme de poursuite utilise un a gorithme de poursuite smple maisil
reste en veille par un balayage périodique ou par la veérification des conditions
d’enclenchement du balayage. Le bloc de mémoire est nécessaire a chaque fois qu’un
meilleur PPM est détecté ou dans le cas ou le balayage est terminé. Quand les conditions de
fin de balayage sont satisfaites le systéme de poursuite est renvoyé au meilleur PPM et la

tache de poursuite est renvoyée a I’algorithme conventionnel.

Dans la perspective d’un travail futur, il est envisageable de jumeler conditions et
périodicité par vérification périodique de la proximité de V.. La logique floue reste le

meilleur candidat pour représenter I’algorithme conventionnel.
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