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Résumé:

Le développement du marché photovoltaique nécessite de connaitre parfaitement la production
électrique de ces systemes sur différents sites en particulier pour estimer sa rentabilité économique.
Cette estimation précise ne peut se faire qu’en prenant en compte les effets d’ombrage qui ont des
conséquences dramatiques sur la puissance électrique délivrée. En effet, sous I’effet de I’ombrage, la
courbe puissance-tension (P-V) peut posseder plusieurs pics de puissance, et par conséquence pouvoir
pointer vers le point de puissance maximale global devient un enjeu trés important.

Ainsi, nous avons procédé a une étude comparative entre plusieurs algorithmes MPPT. Nous montrons
grace a des études de simulations sous MATLAB® leurs capacités a localiser le point de puissance
maximale global.

Mots-cleés :
Systéme photovoltaique, modélisation, simulation, MPPT, énergie renouvelable, ombrage.

Abstract:

The development of PV market requires perfect knowledge of these power generation systems at
different sites in particular to estimate its profitability.

The accurate estimation can’t be made without taking into account the effects of shading which have
dramatic consequences on the electrical power delivered. Indeed, under the effect of shading, power-
voltage curve (PV) can have multiple power peaks, and therefore able to point to the point of global
maximum power becomes a very important issue.

So, we undertook a comparative study between several MPPT algorithms. The simulation run on
MATLAB® and the results of their capacities to track the global maximum power point are shown in
this work.

Keywords:
Photovoltaic system, modeling, simulation, MPPT, renewable energy, shading.
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Introduction générale

Au cours des dix dernieres années, le marché du photovoltaique a connu une
croissance tres remarquable grace notamment aux différents facteurs stimulants :
réduction des cotits de production et politiques de soutien. Ces facteurs rendent le
retour sur investissement d’une installation photovoltaique de plus en plus intéres-
sant. Or, comme tous les autres processus industriels, un systeme photovoltaique
peut étre soumis, au cours de son fonctionnement, a différents défauts et anomalies
conduisant a une baisse de la performance du systéme, voire a son indisponibilité
totale. Toutes ces conséquences défavorables vont évidemment réduire la produc-
tivité de la centrale, et donc son profit.

De nombreuses études ont porté sur ’évaluation de 'impact des différents dé-
fauts sur la caractéristique statique P-V. Ombrager une partie d’un module PV a
de dramatiques conséquences sur sa courbe puissance - tension (P-V) et ce, méme
si une tres faible partie du module ou de la cellule est a 'ombre, une diminution
importante de la puissance produite en est alors la conséquence. Cet ombrage par-
tiel peut étre dii a des cheminées, a des arbres ou a d’autres parties de construction.

Une attention toute particuliere doit étre portée sur ce probleme sous peine
d’une forte réduction de la productivité des systémes rendant moins attractif le
photovoltaique d’un point de vue économique et ce en particulier dans le cas de
systemes PV intégrés dans le bati.

Dans ce mémoire, nous procédons a une étude comparative entre plusieurs
algorithmes MPPT. Nous montrons, grace a des études de simulations sous envi-
ronnement MATLAB, leurs capacités a localiser le point de puissance maximale
global lorsque le systeme photovoltaique est soumis & un ombrage. Pour finir, une
conclusion générale donne une synthese sur le travail effectué et résume les princi-
paux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées.



Techniques de maximisation de la
puissance
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.1 Introduction

Un generateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de ten-
sion et de courant de sortes mais il ne peut delivrer une puissance maximale que
pour des valeurs particulieres du courant et de la tension. En effet la caracteris-
tique I(V) du generateur depend de 1’éclairement solaire et de la temperature. ces
variations climatiques entrainent la fluctuation du point de puissance maximale.
A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le generateur et le recep-
teur un ou plusieurs convertisseurs statiques commandes permettant de rattraper
a chaque fois le point de puissance maximale. Ces convertisseurs connus sous le
nom de MPPT (maximum power point tracking) assurent le couplage entre le ge-
nerateur PV et le recepteur en forcant le premier a delivrer sa puissance maximale.

.2 Structures d’étages d’adaptation pour GPV
sans isolement galvanique

Pour connaitre les performances des etages d’adaptation de GPV de type
Convertisseur DC bases sur differentes structures sans isolement galvanique (buck,
boost et Cuk), nous avons effectue des etudes systematiques. Pour tous les essais,
nous avons utilise un generateur PV, un ou plusieurs panneaux PV et comme
charge, des batteries au plomb de tension nominale 12V, 24V puis 48V. Les conver-
tisseurs statiques fonctionnent a frequence de decoupage fixe en mode MLI analo-
gique (Modulateur a Largeur d’Impulsion).
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.2.1 Etage d’adaptation abaisseur (buck)
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FIGURE 1 — Schéma de principe d’un étage d’adaptation abaisseur d’'un GPV avec
fonction MPPT

La (figure montre un GPV avec son etage d’adaptation constitue d’un
convertisseur abaisseur (buck). Pour assurer la protection du GPV, nous devons
inclure la diode anti-retour D1, celle-ci empechant la batterie de se decharger pen-
dant la nuit.

Par la commande MLI, le convertisseur buck genere des courants pulses sur le port
d’entree. Afin d’eviter que les courants pulses affectent le GPV et pour assurer que
le courant delivre par le GPV soit continu, il est necessaire de placer un condensa-
teur de filtrage C1 entre le GPV et le convertisseur. Un compromis doit etre fait
sur la valeur de ce condensateur devant assurer d'un cote un filtrage suffisant et,
de 'autre, ne devant pas avoir une valeur trop elevee pour ne pas ralentir trop la
reponse du systeme.

Pour eliminer completement la presence des courants pulses lies au fonctionnement
du convertisseur statique et pouvant perturber le GPV, nous pouvons inserer un
filtre de deuxieme ordre de type LC a l’entree du buck.

Pour que le buck puisse transferer de la puissance electrique instantanement de
I’entree vers la sortie, la tension de sortie doit etre inferieure a la tension d’en-
tree ou, de maniere equivalente, le courant de sortie doit etre superieur au cou-
rant d’entree (condition du devolteur). Nous pouvons trouver une situation ou le
convertisseur ne transfere pas de puissance quand, par exemple, une des cellules
du GPV est completement ombree. Alors, la puissance fournie par le GPV sera
nulle malgre la mise en conduction de la diode by-pass du sous reseau de cellules
auquel appartient la diode ombree. En effet, la mise en conduction de cette diode



.2. STRUCTURES D’ETAGES D’ADAPTATION POUR GPV SANS
ISOLEMENT GALVANIQUE TABLE DES MATIERES

donne lieu au fonctionnement de la moitie du module restant sans defaut pouvant
fournir jusqu’a la moitie de la puissance nominale d'un panneau, mais comme la
tension de ce sous-reseau sera inferieure a la tension de la batterie, le convertisseur
ne transferera pas de puissance a la batterie. Alors, le circuit de commande MPPT
peut avoir des problemes de recherche de point optimal quand la tension optimale
Vopt correspondante est inferieure a la tension de la batterie. Ceci peut arriver
quand la batterie est en fin de charge et la tension optimale Vopt est faible a cause
par exemple d’une temperature de fonctionnement des cellules trop elevee [1].

.2.2 Etage d’adaptation survolteur (boost)
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FIGURE 2 — Schéma de principe d'un étage d’adaptation survolteur d’'un GPV
avec fonction MPPT

Le schema de realisation de ’etage d’adaptation d'un GPV a partir d.un conver-
tisseur de type boost est presente en (ﬁgure. Cette structure elevatrice est plutot
destinee aux applications ou la tension de la batterie est superieure a la tension
de circuit ouvert Voc du generateur. Il peut etre remarque que la protection anti-
retour du courant de la batterie sur le GPV peut etre directement assuree par
la diode jouant le role de roue libre au sein de la structure. L’utilisation de cette
structure permet donc de faire des economies par rapport a la structure abaisseuse.
En effet, la reduction de composants reduit d’autant le cout de ’etage d’adaptation
mais permet egalement d’augmenter le rendement global de la chaine par 1’elimi-
nation des pertes dues a la conduction directe de la diode anti-retour.

Pour le convertisseur boost, theoriquement, le transfert de puissance n’est pos-

sible que si la tension de sortie est superieure a la tension d’entree. Toutefois, en
realite, si on considere le cas ou la tension de batterie peut devenir inferieure a
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la tension du GPV, lorsque par exemple l'etat de charge de la batterie est tres
faible ou proche d’une degradation definitive, la structure boost peut fonctionner
en mode degrade. En effet, le passage de courant du generateur vers la batterie
est possible a travers la diode de roue libre permettant ainsi la recuperation d’une
partie de I'energie du GPV. Dans ce mode de fonctionnement degrade, aucune
regulation n’est possible et 1’étage d’adaptation ne fonctionne pas a proprement
parle.

Le point de fonctionnement de l’ensemble est alors lie directement a la va-
leur de la tension de la batterie. Ceci peut representer un avantage important de
cette structure par rapport a la structure abaisseuse qui dans le cas d’une tension
de batterie superieure a celle de Voc, ne permet aucun transfert de puissance [2] [3].

.2.3 [Etage d’adaptation abaisseur/survolteur (Cuk)
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FIGURE 3 — Schema de principe d’un étage d’adaptation Cuk d’'un GPV avec
fonction MPPT

Parmi les differents convertisseurs abaisseur-elevateur c¢’est le convertisseur Cuk
(figure |3]) que nous avons choisi d’etudier ce choix a principalement ete dicte par la
presence d’une inductance en serie sur les ports d’entree et de sortie conferant a la
structure des niveaux d’interferences electromagnetiques inferieurs a ceux presents
dans le convertisseur buck-boost ou bien meme dans le convertisseur SEPIC. Un
inconvenient subsiste concernant l'inversion de signe de la tension de sortie par

11
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rapport a celle d’entree par sa structure, le convertisseur Cuk peut travailler avec
des tensions de sortie plus petites ou plus grandes que la tension d’entree [2].

.3 Couplage direct générateur-charge

C’est le systeme le plus simple et minimal, ou le generateur photovoltaique est
couple directement a une charge susceptible de fonctionner a puissance variable.
Ce fonctionnement est dit "au fil du soleil". Le generateur et la charge ne sont plus
adaptes (figure 4)) ce qui implique un fonctionnement non optimal du generateur.
Trois types de charges DC typiques existent :

— une charge purement resistive

— une charge de type source de tension

— une charge de type source de courant.

Sur la (figure [4]), nous avons represente les caracteristiques I(V) et P(V) d'un
GPV ainsi que les caracteristiques I(V) des trois types de charges. Tout d’abord,
nous pouvons identifier le point de fonctionnement ou la puissance fournie par le
generateur est maximale (P max) pour un courant optimal (I opte) et une tension
optimale (V opte), point nomme PPM. Ensuite, nous pouvons trouver le point
d’intersection entre les caracteristiques I(V) du generateur et celles des trois types
de charges :

[A]

Source de
tension

Pev [W]

lpy
.

loprf === === ===

————————————— 4 Puax
g Source
de courant
P.:l'
P
Vot Vey [V]

FIGURE 4 — Points de fonctionnement d'un GPV en fonction de la charge en
connexion directe
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— point A pour une charge resistive,

— point B pour une charge de type source de tension,

— point C pour une charge en source de courant.

Pour ces trois points, la puissance fournie par le generateur est respectivement
P A., P B.et P C ., que comme l'illustre la (figure [4)) correspondant a des valeurs
de puissance inferieures a la puissance maximale disponible P max.
Donc, une perte d’une partie de la puissance delivrable aux bornes du generateur
PV implique a la longue des pertes de production energetiques importantes [4] [5].

.4 Principe de la recherche du point de puissance
maximale(MPPT)

Il existe un point de fonctionnement ou la puissance debitee est maximale.
L’optimisation consiste a realiser ce point en permanence en agissant de facon au-
tomatique sur la charge vue par le generateur cette adaptation de charge dans le
principe s’effectue en generale a ’aide d’un convertisseur statique dans les pertes
doivent etre aussi faibles que possible et qui peut, par ailleurs,assurer une fonction
de mise en forme d'une generateur de sortie, differentes attitudes peuvent etre en-
visagees quant a la commande de ’adaptateur.

Ce type de commande est souvent nomme Recherche du Point de Puissance Maxi-
mum ou bien Maximum Power Point Tracking (MPPT). La (figure |5|) represente
une chaine elementaire de conversion photovoltaique elementaire associee a une
commande MPPT.

Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, une charge
DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, dans le cas de la
conversion solaire.

L’adaptateur peut etre realise a I’aide d’un convertisseur DC-DC de telle sorte que
la puissance fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale (P max)
qu’il genere et qu’elle puisse ensuite etre transferee directement a la charge [6] [7]

[8].

La technique de controle communement utilisee consiste a agir sur le rapport
cyclique de maniere automatique pour amener le generateur a sa valeur optimale
de fonctionnement qu’elles que soient les instabilites meteorologiques ou variations
brutales de charges qui peuvent survenir.

La (figure @ illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation,
le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un
nouveau point P1 de fonctionnement plus ou moins eloigne de 'optimum.

— Pour une variation d’ensoleillement (cas a) : Il suffit de reajuster la valeur du

13
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MAXIMALE

(MPPT)

ETAGE
D'ADAPTA Tph‘
DC-DC

Rapport
Gy

velique

Commande
MPPT

CHARGE
DC

FIGURE 5 — Chaine élémentaire de conversion photovoltaique

rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum

PPM2.

— Variations de temperature de fonctionnement du G PV (cas b) : Bien qu’il
faille egalement agir au niveau de la commande.

— Pour une variation de charge (cas c¢) : On peut egalement constater une
modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle
position optimale grace a ’action d’une commande.

En resume, le suivi du PPM est realise au moyen d’une commande specifique
nommee MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur
statique (CS) pour rechercher et atteindre le PPM du GPV. Il existe plusieurs
principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins performantes
basees sur les proprietes du GPV [7] [10].
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FI1GURE 6 — Recherche et recouvrement du point de puissance maximale
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.5 Classification des techniques MPPT

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type

commande MPPT apparaissent regulierement dans la litterature depuis 1968, date
de publication de la premiere loi de commande de ce genre, adaptee a une source
d’energie renouvelable de type photovoltaique.
Etant donne le grand nombre de publications dans ce domaine, nous avons fait une
classification des differentes MPPT existantes en les regroupant selon leur principe
de base. La classification, en plus du principe, s’est effectuee selon des criteres
comme la precision de la recherche ou sa rapidite pour en faire une evaluation
comparative [10] [11].

.5.1 Les premiers types de technique MPPT

L’algorithme mis en oeuvre dans les premieres commandes MPPT etait relati-
vement simple. En effet, les capacites des microcontroleurs disponibles a ’epoque
etaient faibles et les applications, surtout destinees au spatial avaient beaucoup
moins de contraintes en variation de temperature et d’eclairement que les applica-
tions terrestres applique initialement.

Au photovoltaique, son principe a d’abord ete decrit par A.F. Bohringer. Cette
commande est basee sur un algorithme de controle adaptatif, permettant de main-
tenir le systeme a son point de puissance maximum (PPM).

Ce dernier est decrit en (figure (7)) et peut etre implante entierement en numerique
[11].

D=Do
P = Po

1n_va=Poq-

Mesure de
Ipv, Vpv
!

Calcul de
Ppv

Non oul
D=D-cte «-@ D=D+cq
| Sortie
D

FIGURE 7 — Principe de la premiere technique MPPT numérique

1

15
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Il consiste a calculer la puissance a I'instant tn a partir des mesures de [PV et
VPV, et de la comparer a celle stockee en memoire, correspondant a l'instant t n-1
de la, un nouveau rapport cyclique D est calcule et est applique au convertisseur
statique. Ce principe est toujours valable du point de vue theorique et applique de
nos jours sur des algorithmes numeriques plus performants.

Cependant, le temps de reaction a ete ameliore ainsi que la precision de la recherche

du PPM associee a un certain nombre de precautions pour ne pas perdre le PPM
meme temporairement [11].

.5.2 Les techniques MPPT a algorithmes performants

Dans notre cas, ce dernier est constitue d’'un hacheur dont la commande integre
le systeme MPPT (Maximum Power Point Tracking). Cette commande a base d'un
microcontroleur controle les variations de l'intensite du courant I et de la tension
V et calcule la puissance P. afin d’optimiser le transfert d’energie electrique fournie
par les panneaux.

Le systeme MPPT cherche a faire debiter ces panneaux a leur puissance maximale
en agissant sur le rapport cyclique D.
Le principe du contréleur MPPT est souvent basé sur une méthode par tatonne-

ment, comme le montre la (figure |§)) suivante qui illustre le principe de recherche
du MPP.

180 e

LBLBLIE TN T L T e R N NN LN NS O B e
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T R
. G=1kW/m2 ﬁ\
140F | T=25°C - - -

C arréter |

12.}5 ] | | | / | i ! | o
i \
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sof : { - { . 4 -

puissance Ppv [ W

démarrer |

I
D i L L ' ' ' '] '] L
0 5 10 15 20 25 30 as 40 45 50
tension Vpv [V ]

FIGURE & — recherche du MPP

La charge va imposer son point de fonctionnement (P1) par exemple. Le pro-
gramme developpe choisit un sens d’ajustement de D par pas +(d=cte) ou .(d=cte).
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Il compare si la valeur du point suivant en puissance est superieure ou non a celui
qui precede.

Si oui, on se deplace au point suivant (P2) avec le meme sens de variation de ,
jusqu’au moment ou le terme suivant (Pn) devienne inferieur au precedent (P n
-1). A ce moment, on prend le sens oppose d’ajustement et 'on recommence la
meme procedure, jusqu’a obtenir un systeme qui va basculer entre trois points qui
englobent le MPP (Popt).

.5.2.1 Principe des techniques "Perturb and Observe" (P&O)

'y =
| PE TR ——— AN e
e Le systéme s"approche .
du PPM :
: AP =0
f— e L = I
= ; i Y
== | AP=0 | ! |
4 ) ! : Le systeme s éloigne
=0 ! | : du PPM
: ! T
[ | = I
1AV =0 AV =01
— yr—
Ver Vev [V]

FIGURE 9 — Caracteristique P(V) d’un panneau solaire

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension
VPV d’'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le compor-
tement de la variation de puissance PPV qui en resulte ainsi, comme l’illustre la
(figure E[), on peut deduire que si une incrementation positive de la tension VPV
engendre un accroissement de la puissance PPV, cela signifie que le point de fonc-
tionnement se trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance decroit, cela implique que le systeme a depasse le
PPM. Un raisonnement similaire peut etre effectue lorsque la tension decroit. a
partir de ces diverses analyses sur les consequences d'une variation de tension sur la
caracteristique PPV (VPV), il est alors facile de situer le point de fonctionnement
par rapport au PPM, et de faire alors facile de situer le point de fonctionnement
par rapport au PPM;, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance
a travers un ordre de commande approprie. En resume, si suite a une perturbation
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W pv at Ipw
Calcul da Ppv
Py =Vpv.Ipv
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Ppyn-1=Fpvn
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FIGURE 10 — Algorithme MPPT perturbation and observation (P&O)

de tension, la puissance Ppv augmente, la direction de perturbation est mainte-
nue. Dans le cas contraire, elle est inversee pour reprendre la convergence vers le
nouveau PPM. La (figure represente l'algorithme classique associe a une com-
mande MPPT de type (P&O), ou l'evolution de la puissance est analysee apres
chaque perturbation de tension [12].

.5.2.2 MPPT a pas auto-adaptatif

Le principe fondamental de notre algorithme est la variation du pas d’incre-

mentation, ceci permettant de converger plus rapidement vers le MPP mais aussi
de reduire les oscillations autour de ce point.
En effet, afin de converger rapidement vers le MPP, nous definissons, suivant un
critere de variation de puissance, une region (r) de recherche a pas variable. En
dehors de la region (r), 'algorithme se comporte comme un P&O normal avec un
pas fixe note C, mais lorsque 'on entre dans la region (r), le pas s’auto-adapte et
se reduit au fur et a mesure que l.on approche du MPP. Les equations (3.1) a (3.7)
detaillent le calcul du pas auto adaptatif, nous supposons qu’autour du MPP, la
tension reste constante et donc seul le courant varie.

dPpv
dt

Ppv etant la puissance aux bornes des panneaux photovoltaiques; Vpv et Ipv,

=0 (1)
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respectivement leurs tension et courant. Le coefficient k est un coefficient cor-
recteur (k, [0.1, 1]) qui permet de converger dans De bonnes conditions et resulte
d’un reglage par iteration base sur le compromis (temps de Convergence / stabi-
lite).
L’algorithme MPPT est represente a la (figure [12].

C=0.01 C-x" {ip|

| refeiressc| | Iref-lreic |

L

RETURN

Fi1GURE 11 — Algorithme MPPT a pas auto-adaptatif

.5.2.3 Principe des techniques "Incrément de conductance" (Inc.CoN)

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de
la variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point
de fonctionnement par rapport a un PPM.

Ainsi, la conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre le
courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous.

Ipv
= Voo (2)
pU
Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :
Alpv
AG = 3
AVpv ()
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FIGURE 12 — Positionnement du point de fonctionnement (G=1kW /m2, T=25C")

Iﬂusumr\ﬂw k) et Ipu'l:lt_)]

dvpw=Vpv(k)-Vpv{k-1}
dipv=Ipv(k)-Ipv(k-1)

G=Ipwik)/Vpvik)

FIGURE 13 — Algorithme MPPT Incrément de Conductance (Inc.CoN)
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.5.2.4 Principe des techniques Hill Climbing (H.C)

La technique de controle nommee Hill Climbing consiste a faire monter le point
de fonctionnement le long de la caracteristique du generateur presentant un maxi-
mum.

Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arrete theoriquement quand
le point de puissance maximal est atteint. Cette methode est basee sur la relation
entre la puissance du panneau et la valeur du rapport cyclique applique au CS.
Mathématiquement, le PPM est atteinte lorsque (%) est forcé a zéro par la
commande.

Le slope correspond a une variable qui prend la valeur suivant la direction que
I’'on doit donner a la recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau.
D et PPV representent respectivement le rapport cyclique et la puissance du ge-
nerateur, a symbolise la variable d’increment du rapport cyclique.
Periodiquement, la puissance PPVn est comparee a la valeur determinee precedem-
ment PPVn-1, en fonction du resultat de la comparaison, le signe de la valeur slope
change ou reste identique. Ce qui a pour effet d.incrementer ou de decrementer.

i'l‘J‘:lPi‘ e |:|
. dD
PPM
- | S5 dPyy
= dD a0 0
0% D [%] 100%

FIGURE 14 — Relation entre PPV et le rapport cyclique D du CS
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.5.3 Les techniques MPPT basées sur des relations de pro-
portionnalité

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de
proportionnalité entre les parametres optimaux caractérisant le point de puissance
maximal (Vopt et lopt) et les parametres caractéristiques du module PV (Voc et
Isc). Suivant le parametre contrdlé, on parle alors de commande en régulation de
courant ou de tension.

.5.3.1 La techniques de la tension de circuit ouvert du générateur

Cette technique de recherche du PPM est tres simple. Elle consiste a comparer
la tension du panneau (VPV) avec une tension de reference qui correspond a la
tension optimale(Vopt). L’erreur de tension est alors utilisee pour ajuster le rapport
cyclique du CS, afin de faire coincider les deux tensions. La tension de reference

est obtenue a partir de la connaissance de la relation lineaire existante entre Vopt
et VOC d’un module PV :

Vopt = Kv*Voc (4)

Avec kv correspondant a un facteur de tension dont sa valeur depend du GPV
utilise et de la temperature de fonctionnement .Generalement, pour des GPV en
Si, il est compris entre 0.71 et 0.78. A partir de et connaissant kv, il faut
cependant mesurer la tension de circuit ouvert (VOC) afin d’en deduire la tension
de reference (Vopt) a appliquer au PV.

L’inconvenient majeur de cette technique reside dans la necessite d’effectuer la
mesure de VOC de temps en temps et l'obligation de deconnecter la charge du
PV durant cette mesure impliquant une perte de transfert de puissance a chaque
mesure.

Un autre inconvenient est 'hypothese faite sur I'evolution de kv dans un GPV
suivants les differents points de fonctionnement des caracteristiques de puissance.
Beaucoup d’auteurs font I'hypothese que ce coefficient est constant pour un gene-
rateur donne. Ceci est loin d’etre vrai pour la plupart des GPV en si qui affichent
une variation d’au moins 10 % de ce facteur en fonction de la temperature de
fonctionnement. Ces commandes sont tres simples et tres robustes mais aujour-
d’hui ne presentent pas assez de precisions inherentes a leur principe meme de
fonctionnement pour etre retenues dans des systemes de conversion recents [13].
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.5.3.2 La techniques de court-circuit

Cette nouvelle methode est basee sur la connaissance de la relation lineaire en
premiere approche entre Iopt et ICC comme le montre I’equation :

Iy = Kix Isc (5)

Avec Ki correspondant a un facteur de courant qui depend la aussi du GPV uti-
lise et est generalement compris entre 0.78 et 0.92. A L’equation montre que
le courant Iopt peut etre determine par une mesure d’'ICC et que le PPM peut
etre atteinte en appliquant un courant de reference egal a Iopt a la regulation en
courant du convertisseur. La mesure de ICC implique une perte de transfert de
puissance du a la mise en court circuit du GPV.

Cependant, cette methode peut s’averer plus precise que la precedente car la tem-
perature n’influence pas trop ce coefficient ces types de commandes ayant besoin
uniquement d'un seul capteur, elles ont ete tres utilisees dans les annees 80.

Elles s’averaient alors plus faciles a mettre en oeuvre et un peu moins couteux que
les commandes extremales citees au debut de ce document. Par contre, la preci-
sion de ces commandes est faible notamment a cause des procedes d’estimation
des parametres caracteristiques du module (ICC et VCO) qui ne peuvent pas se
faire trop souvent. L’echelle temporelle de reaction est en effet de la minute. De
plus, a chaque fois qu'une mesure de courant ou de tension est faite, cela entraine
un arret obligatoire de transfert de puissance et donc des pertes energetiques qui
ne sont pas negligeables au cours d’une journee.

.5.4 La techniques de différenciation

Cette methode est basee sur la propriete de la derivee d'une fonction qui s’an-
nule en un de ses extrema. La resolution de I'equation (3.13) permet d’obtenir le
point de puissance maximale :

Cependant, afin d’atteindre reellement le point de puissance maximale, cette
equation doit etre resolue rapidement. Cette operation est longue et complexe
car exigeant au moins huit calculs et mesures : mesures de la tension Vpv des
panneaux, du courant Ipv, de la variation de la tension dVPV, de la variation du
courant dIpv, permettant le calcul de la variation de la puissance dPpv puis sa
comparaison a (0). Si la variation de la puissance n’est pas nulle, son signe permet
de determiner la direction de la recherche du MPP. Cette methode necessite donc
des moyens de calcul qui soient tres efficaces [14].
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.5.5 Les techniques MPPT basées sur le principe de la lo-
gique floue

Les commandes basees sur la logique floue (dans la litterature anglo-saxonne
Fuzzy Logic Control) sont de plus en plus populaires grace a l’evolution des mi-
crocontroleurs.

L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’en-
trees peu precises et qu’elles n’ont pas besoin de modele mathematique de grande
precision. De Plus, elles peuvent traiter des non linearites. Le principe d’une com-
mande floue se base sur deux variables d’entrees qui sont l'erreur E et le change-
ment d’erreur DE et une variable de sortie DE (variation du rapport cyclique).
La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour recher-
cher le PPM, est determinee a l’aide d’une table de verite et de I’evolution des
parametres d’entree.

En general, la commande logique floue comprend donc trois etapes communement
nommees dans la litterature

— la fuzzification,

— la lecture de la table de verite,

— la defuzzification

Durant la fuzzification, les variables d’entrees numeriques sont converties en
variable Linguistique pouvant prendre les cinq valeurs suivantes

— NB : Negative Big.

— NS : Negative Small.

— ZE : Zero.

— PS : Positive Small.

— PB : Positive Big.

Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustree en
(figure [15)).

La variable linguistique assignee a , depend des differentes combinaisons entre
E et DE. Par exemple, si les variables d’entree (E et DE), ont comme valeur PB et
ZFE correspondant a un point de fonctionnement tres eloigne du PPM, d’apres la
table de verite la valeur donnee a la variable de sortie DE est PB, ce qui implique
une forte variation positive du rapport cyclique pour atteindre le PPM.

En resume, les variations du rapport cyclique dependent de la difference de po-
sition entre le point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, des que ce dernier
s’approche du PPM, les increments appliques a DE s’affinent jusqu’a atteindre le
PPM. La defuzzification, consiste a convertir cette fois, une variable linguistique
en variable numerique. Cette etape ne s’applique qu’a la variable de sortie D, afin
de pouvoir piloter le convertisseur de puissance pour atteindre le PPM. Noppadol
Khaehintung a demontre en 2004 que I’emploi d'une commande MPPT basee sur
le principe de la logique floue permet d’ameliorer d.un facteur 8 le temps de re-
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§E AE AD

NH NS LIE P35

FIGURE 15 — Structure de base de la commande floue

F 2 NB | NS [ ZE | PS | PB
NB | ZE | ZE | NB | NB | NB
NS | ZE | ZH | NS | NS | NS
ZE | NS | ZE | ZE | ZE | PS
PS | PS | PS | PS | ZE | ZE
PB | PB | PB | PB | ZE | ZF

FI1GURE 16 — Exemple d’une table de vérite pour une commande logique floue

ponse par rapport a une commande P&O classique.

Dans cet article, aucune indication n’est donnee sur la variable d’incremen-
tation, mais apres analyse des releves, on en deduit que celle-ci est relativement
petite car les oscillations autour du PPM. Sont tres faibles expliquant la difference
en termes de reponse dynamique. Un phenomene secondaire a prendre en compte
est le temps mis par cette commande pour se stabiliser sur un nouveau PPM. La
commande floue met 1,75 s pour s’immobiliser sur le PPM, alors que la commande
P&O s.y positionne au bout de 1,25s, c’est-a-dire des qu’elle I’a atteint.

Une comparaison plus fine est donc necessaire pour affirmer les gains de ce nouveau
type de commande a ’algorithme de base tres complexe.

La commande logique floue est comparee directement a la methode Hill Clim-
bing. Les differents oscillogrammes montrent que le temps de reponse est lege-
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rement ameliore, par contre 'erreur statique obtenue est relativement faible. Ici,
contrairement a ’exemple cite ci-dessus, la valeur de I'increment est importante.
Malheureusement la qualite des releves ne permettent pas de determiner avec pre-
cision le gain en termes de temps de recouvrement ainsi que le rendement de cette
commande a cause d'une echelle de temps et des calibres de mesures trop grands.
En resume, cette methode s’avere etre tres performante lors de changement des
conditions climatiques, cependant sa precision en statique est fortement liee a la
complexite. De la table de verite employee entrainant la necessite du choix obli-
gatoire d.un microcontroleur ayant une grande capacite de calculs tenant compte
des nombreuses disparites des parametres electriques du panneau.

Ici, typiquement, cette commande peut presenter les meilleures performances
en termes de precision et de rapidite de recouvrement de PPM. Mais elle entraine
obligatoirement une consommation energetique non negligeable liee au micropro-
cesseur ainsi qu’un surcout [13] [15].

.5.6 Les techniques MPPT de réseaux de neurones artifi-
ciels

La technique de reseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisee,
car elle offre une grande alternative pour resoudre des problemes complexes. Ces
dernieres annees, 1'utilisation de cette methode dans divers domaines d’application
ne cesse d’augmenter car elle fonctionne a partir d’une boite noire qui n’exige pas
d’informations detaillees sur le fonctionnement du systeme. Elle etablit des rela-
tions entre les variables d’entree et de sortie en analysant les precedentes donnees
memorisees. Un autre avantage est qu’elle peut traiter des problemes d’une grande
complexite grace a des parametres interdependants.

Les reseaux de neurones sont composes generalement de trois couches differen-
ciees, nommees :

— Couche d’entree (Input layer).

— Couche cachee (Hidden layer).

— Couche de sortie (Output layer).

Comme le montre la (figure [16)).

Le nombre de noeuds au niveau des differentes couches est variable en fonction
du degre d’apprentissage souhaite et de la precision de la commande souhaitee.
Pour une commande MPPT, les variables d’entrees peuvent donc etre les para-
metres caracteristiques d'un GPV (VOC, ICC) associees ou non a des donnees
atmospheriques comme la temperature. Ou plusieurs signaux de reference compre-
nant au moins le rapport cyclique permettant de commander le CS pour fonction-
ner le plus souvent possible au PPM. La qualite de la recherche du PPM depend
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#Outputs

FIGURE 17 — exemple d'un reseau de neurones

essentiellement de I'algorithme utilise dans la couche cachee et de la construction
proprement dite du reseau. Ainsi, L’importance entre deux noeuds de la valeur du
poids choisi Wij est a prendre en compte. Pour identifier avec precision les diffe-
rents PPM.

Eventuels, les poids Wij doivent etre initialement determines avec le plus de
soin possible a travers des procedures d’apprentissage laborieuses et specifiques
a chaque GPV, chaque site d’implantation et chaque type de charge. De plus,
cet apprentissage doit etre revise regulierement (typiquement chaque mois) pour
mettre a jour les relations entre les entrees et les sorties du reseau. Ce qui rend
cette commande fastidieuse en entretien et en maintenance.

Bien qu’il existe une grande quantite de ces commandes MPPT dans la litterature,
nous ne connaissons pas d.application industrielle les utilisant [13].

.6 Criteres d’évaluation d’une commande MPPT

La qualite d'une commande MPPT peut etre definie comme la position du
point de fonctionnement du systeme par rapport au PPM.
La puissance Pin effectivement delivree par le GPV depend de la commande utilisee
au niveau du convertisseur (MPPT, asservissement de tension, connexion directe).
Le rendement du point de fonctionnement qui en decoule et que nous noterons
Hmpp, Permet de mesurer l'efficacite de la commande qui a en charge le controle
du convertisseur de puissance.
En resume cela donne le % de pertes de puissance d’'un module PV par rapport a
la fourniture de la puissance maximale qu’il pourrait produire.
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P
Hompp = P

max

(6)

Les performances d’'une commande MPPT ne se resument pas a ce seul para-
metre (MPPT). D’autres criteres, presentes dans la suite du document, tels que le
temps de reponse et son aptitude a fonctionner sur une large gamme de puissance
est importante pour evaluer les qualites de ce type de commande [16].

Simplicité et Cofit

En plus de ses performances theoriques, il est important de connaitre le niveau

de complexite de l'algorithme entrainant des difficultes d’implementation et des
pertes liees directement au nombre De calculs necessaires. En resume, une com-
mande MPPT doit avoir un niveau de simplicite important favorisant une faible
consommation et donc un cout de developpement raisonnable pour que sa presence
compense le surcout genere.
En effet, il ne faut pas oublier que dans un contexte energetique fortement concur-
rentiel, le fait d’inserer un étage d’adaptation avec une commande MPPT doit
avoir un gain du point de vue energetique recouvrant le surplus economique. Si-
non, cette solution ne sera jamais viable du point de vue industriel. Dans le cas
contraire, la commande aussi performante qu’elle soit en termes de rendement,
presente trop de contraintes pour etre choisie pour ce type d’application [16].

Réponse dynamique

Une commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique afin
de pouvoir piloter 'étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau
PPM, suite aux changements d’eclairement ou de temperature, soit faite le plus
rapidement possible [13].

Flexibilité

Une commande MPPT doit etre precise et stable quelles que soient ses condi-
tions d’utilisation. C’est-a-dire qu’elle ne doit pas etre concue pour fonctionner
pour un seul type de Panneau. Elle doit etre la plus universelle possible, capable
de fonctionner avec des panneaux de differentes technologies sans trop de modifi-
cations, tout en gardant le meme taux de precision et de robustesse [13].
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Compétitive sur une large gamme de puissance

Par définition, une commande MPPT, utilisee dans des applications photovol-
taiques, est supposee traquer le PPM genere par un module PV, quel que soit le
niveau d’ensoleillement. La commande MPPT est dite competitive si le PPM est
atteint avec une erreur statique, correspondant a la position du point de fonction-
nement par rapport au PPM, relativement faible sur une large gamme de puissance

13].
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Conclusions générales et
perspectives

Les travaux présentés dans ce sujet concernent principalement la probléma-
tique de l'effet de 'ombrage sur la courbe puissance-tension (P-V) d'un systeme
photovoltaique. Une attention toute particuliere doit étre portée sur ce probléme
sous peine d’une forte réduction de la productivité des systémes rendant moins
attractif le photovoltaique d'un point de vue économique. L’objectif était de pro-
poser, a travers un étude comparative, un algorithme MPPT qui permet de réduire
au mieux les pertes dues a l'ombrage.

Avant d’aborder la problématique, I’algorithme d’optimisation non linéaire de
Levenberg-Marquard a été adopté pour la modélisation du champ photovoltaique
en identifiant, dans un premier temps, tous les parametres du module PV utilisé.
Une fois la partie générateur PV terminée, nous avons abordé I’étage de conversion
DC/DC (Hacheur Boost).

Puis, nous avons étudié I'impact de quelques défauts les plus fréquents sur les
performances globales d’une installation photovoltaique. L’analyse a montré que
méme en fonctionnement sain, certains algorithmes MPPT présentent un dysfonc-
tionnement quant a la poursuite du point de puissance maximale global. A partir
de la, une étude comparative entre les différentes techniques MPPT a été réalisée
afin de tester leur capacité a traquer le MPP. La technique d’optimisation par
essaim de particules (PSO) a donné des résultats tres satisfaisants dans le cas spé-
cifique ou la courbe caractéristique de puissance présente des multi pics.

Ce mémoire représentera une base pour d’éventuels travaux futurs. On propose
les perspectives suivantes :

1. Implémentation de I'algorithme MPPT basé sur le PSO sur un banc d’essai.

2. Faire une étude afin de trouver la meilleure configuration des diodes bypass
concernant leur positionnement dans les cellules photovoltaiques afin de ré-
duire au mieux les pertes de puissance dues a 'ombrage.
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