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la résistance a qui correspondra la puissance maximale
résistance serie

résistance shunt
Surface de la GPV solaire

Température absolue

temps

Température de référence

tension de sortie (V).

Tension a circuit ouvert (V).

la somme des tensions en circuit ouvert de Ns GPVs en série.
Tension du circuit ouvert de (Np) GPVs en parallele.

la somme de la tension du circuit ouvert de Ns de GPVs.
la tension aux bornes de la diode.

la tension maximale (V).

la tension de point de puissance maximale

tension du module PV (V).

Tension thermique (V) ;

La présente itération.

L’itération suivante.

rapport cyclique.
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S(T)

Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.
Le coefficient dépendant faiblement de la température

Facteur de qualité pour une diode.

Le rendement.

longueur d’onde

vitesse angulaire
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Résumé: Ce mémoire présente une étude théorique d’un suiveur du point
maximum de puissance (MPPT) pour le systeme photovoltaique (PV).
L'étude comprend des discussions sur différente algorithmes MPPT. En
premier  lieu, une modélisation et une simulation du  générateur
photovoltaique et du convertisseur continu / continu avec les différente
méthodes P&0O MPPT est effectuée a laide du logiciel Matlab. En second
lieu, une ¢étude du systtme de pompage photovoltaique de 1’eau a été
effectuée en utilisant un moteur a courant continu. Une comparaison entre les
performances de ces systemes avec P&O conventionnel, les deux algorithme
P&O flou en termes d’énergie totale produite par le systéme photovoltaique
et le volume total de l'eau pompée par jour est effectuée. Les résultats
montrent que les algorithmes P&O modifié et simplifié  peut améliorer de
facon trés significative les performances du systeme PV de pompage.

Mots clés : Générateur photovoltaique, Contrdle MPPT, Convertisseur
DC/DC, pompage photovoltaique

Summary: This memory presents a theoretical design of maximum power
point tracking (MPPT) for photovoltaic (PV) system. The study includes
discussion of various MPPT algorithms. First, the modeling and the
simulation of the PV generator and the DC/DC converter is carried with
different algorithms out using MATLAB software. After that, a study of PV
water pumping system has been undertaken using DC motor. A comparison
between the performance of those systems with algorithm P&O conventional,
both of algorithm P&O fuzzy and without MPPT in terms of PV total energy
produced and total volume of water pumped per day is carried out. Results
show that algorithms modified and simplified can vary significantly improve
the performances of PV pumping system.

Keywords: Photovoltaic generator, MPPT control, DC/DC converter, Photovoltaic
pumping.



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la
terre, de 1’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressource illimitée qui regroupent un certain nombre de
filieres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue.

Aujourd’hui 1’énergie solaire fournit un bon rendement de conversion énergétique, alors que
le rendement d’un systéme fondé sur la combustion d’un minerai fossile est au mieux de 30
a 35% [1].

Dans le temps présent, cette utilisation doit étre encouragée par des mesures appropriées et
une politique énergétique des états. Dans les pays industrialisés, les lois sur les énergies
renouvelables ont permis de booster fortement le marché du photovoltaique.

L’Algérie, pays du soleil et de I’espace, peut s’inspirer de ces programmes pour une
exploitation a grande échelle de I’énergie solaire. Elle a les moyens humains et financiers a
la mesure de ces programmes. L’enjeu est grand, et vital. L’Algérie est dans le monde I’un
des pays de fort potentiel d’exportation de 1’énergie électrique solaire [2].

Le générateur photovoltaique est le seul convertisseur direct pour transformer la lumiére en
énergie électrique [3], et offre la possibilité de produire de I'électricité directement a partir
d’une ressource renouvelable et largement disponible. Leurs développements constituent de
ce fait, un enjeu majeur dans la perspective d’un approvisionnement €énergétique compatible
avec la contrainte d'environnement local et global. Le champ d’utilisation des systémes
photovoltaiques est large avec beaucoup de configurations autonomes ou reliées au réseau
de distribution. Les applications de I'énergie solaire incluent le pompage d’eau,
réfrigération,  climatisation,  sources  lumineuses,  Vvéhicules  électriques, centrales
photovoltaiques, utilisation militaire [4].

Une caractéristique importante des panneaux solaires est que la puissance maximale
disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement défini par une tension
et un courant connus, appelé point de puissance maximale. En outre, la position de ce point
n’est pas fixe mais elle se déplace en fonction de I’irradiation et de la température des
cellules solaires ainsi que de la charge utilisée [5]. A cause du codt relativement onéreux de
ce genre d’énergie, on doit extraire le maximum de puissance des panneaux solaires. Cela
nécessite un mécanisme de poursuite de ce point afin que la puissance maximale soit
générée en permanence [1]. Plusieurs algorithmes sont proposés dans la littérature. Parmi
ces méthodes on trouve 1’algorithme de perturbation et observation (P&O). Cet algorithme
est largement utilisé pour la poursuite du point de puissance maximale, cependant son
utilisation entraine une oscillation excessive autour du MPP du fait de I’utilisation d’un pas
de variation grand. Si le pas est choisi petit, dans ce cas la on aura des oscillations réduites
mais des dynamiques de poursuite trés lentes. Pour remédier a ces problémes, on opte pour
un pas de variation variable en utilisant des systéemes flous.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres, le premier chapitre (Généralités) va décrire le
rayonnement solaire et photovoltaique (PV). La modélisation des éléments du systeme PV
va étre définie en détail dans le second chapitre. Le troisiéme chapitre traitera deux
algorithmes trés importants a savoir 1’algorithme incrémentation de la conductance et
I’algorithme de la perturbation et observation (P&O) pour la poursuite du point de puissance
maximale (MPPT).

Le regulateur par logique floue va étre défini dans le quatrieme chapitre, dans ce chapitre on
traitera deux nouveaux algorithmes P&O avec des pas variables pour la poursuite du point
de puissance maximale. A savoir I’algorithme P&O flou et P&O flou simplifié commandant
un systeme de pompage photovoltaique.

Enfin, nous allons terminer le travail avec une conclusion générale
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1.1. Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique consiste a produire directement 1’¢lectricité a partir
de la lumiere & l'aide des panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée
dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de
ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon. Ce
chapitre est consacré aux notions fondamentales de [I’énergie photovoltaique et Ila
description des semi-conducteurs

I.2. L’énergie photovoltaique :

L'énergie solaire photovoltaique est obtenue en convertissant une partie de I'énergie
du rayonnement solaire en électricité. Cette opération se fait par le biais d'installations
photovoltaiques. Il s'agit d'une énergie renouvelable. Le terme « photovoltaique » fait
référence a un effet du méme nom, qui a été décrit pour la premiere fois en 1839 par
Antoine Becquerel [6], [7].

Schématiquement,  un photon pénétrant dans un  matériau semi-conducteur(comme
silicium (Si), le germanium(Ge), le sélénium(Se) ou les composeés semi-conducteurs
tels que I’arséniure de gallium(GaAs), ou le tellurure de cadmium(CdTe), peut étre en
mesure d'exciter un électron. Celui-ci peut alors se déplacer et étre récolté.

En outre le mot photovoltaique trouve ses racines dans le mot grec ; phoétos, qui
signifie lumiere (photon) et dans : Volta, nom du physicien italien qui découvrit la pile
électrique en 1800 [6][8].

1.3. Historique :

Quelques dates importantes dans le domaine de 1’énergie photovoltaique.
1839 : Le physicien frangais Edmond Beckerel découvre I’effet photovoltaique.

1875 :Werner Von Siemens expose devant 1’académie des sciences de Berlin un article
sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

1954 : Trois chercheurs ameéricains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule
Photovoltaique.

1958 :Les premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans
I’espace ; Une cellule avec un rendement de 9 %.

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

1983 : La premiere voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4000 Km en Australie [9].



http://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-rayonnement-solaire-13785/
http://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/developpement-durable-energie-renouvelable-tour-horizon-836/
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-becquerel-4497/
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-photon-3500/
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-semi-conducteur-3875/
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-electron-68/

(O AV RIN=RN Genéralité

1.4. Les semi-conducteurs :

Les semi-conducteurs sont des matériaux présentant des propriétés électriques
particulieres se situant entre celles des métaux et des isolants. Ils sont a la base de
I’¢lectronique moderne et interviennent dans de nombreuses technologies telles que les
transistors, les  cellules  solaires  photovoltaiques ou  encore les  diodes
électroluminescentes.

Les semi-conducteurs présentent un certain nombre de propriétés intéressantes. |Ils
sont notamment capables de changer de conductivité sous 1’effet de la température, de
la lumiére ou par addition d’impuretés (dopage). Cette capacité permet de construire
des dispositifs permettant d’amplifier, de modifier ou de convertir une ¢énergie
incidente.

1.4.1. Le silicium :

La filiére silicium représente aujourd’hui 1’essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaique .I1 s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non
toxique.

Le silicium existe sous différentes formes :

e Sous forme multi-cristalline et monocristalline pour les couches massives,
e Sous forme amorphe et poly-cristalline pour les couches minces.

Ces différentes formes se distinguent par 1’épaisseur de la couche mais aussi par la
taille des grains. On va décrire brievement leur mode de production et indiquer leur
efficacité en particulier dans le domaine de la conversion photovoltaique .

1.4.2. Dopage du silicium :

Le dopage est l'action d'ajouter des impuretés en petites quantités a une substance
pure afin de modifier ses propriétés de conductivité.

Les propriétés des semi-conducteurs sont en grande partie régies par la quantité
de porteurs de charge qu'ils contiennent. Ces porteurs sont les électrons ou les trous. Le
dopage d'un matériau consiste a introduire, dans sa matrice, desatomesd'un autre
matériau. Ces atomes vont se substituer a certains atomes initiaux et ainsi introduire
davantage d'électrons ou de trous.

1.4.2.1 Dopage de type N :

Le dopage de type N consiste a augmenter la densité en électrons dans le semi-
conducteur. Pour ce faire, on inclut un certain nombre d'atomes riches en électrons
dans le semi-conducteur.

Par exemple, dans le cas du silicium (Si), les atomes de Si ont quatre électrons de
valence, chacun étant lié a un atome O voisin par une liaison covalente formant un
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tétraedre. Pour doper le silicium en N, on inclut un atome ayant cing électrons de
valence, comme ceux de la colonne V (VA) de latable périodique: le phosphore (P),
I'arsenic (As) ou I'antimoine (Sb)...

Cet atome incorporé dans le réseau cristallin présentera quatre liaisons covalentes et
un électron libre. Ce cinquiéme électron, qui n'est pas un électron de liaison, n'est que
faiblement lié a l'atome et peut étre facilement excité vers la bande de conduction. Aux
températures ordinaires, quasiment tous ces électrons le sont. Comme ['excitation de
ces électrons ne conduit pas a la formation de trous dans ce genre de matériau, le
nombre d'électrons dépasse de loin le nombre de trous. Les électrons sont des porteurs
majoritaires et les trous des porteurs minoritaires. Et parce que les atomes a cinq
électrons ont un électron supplémentaire a « donner », ils sont appelés atomes donneurs

Semi-conducteur
de type N

) St
(S ‘\?\
©:9:Q
\¥
‘l

"
Alomo donneur ;
(phosphoce, arsenic, antimoine, ...} t { ) :

' p

Figure 1.1 : semi-conducteur type N
1.4.2.2 Dopage de type P :

Le dopage de type P consiste a augmenter la densité en trous dans le semi-conducteur.
Pour le faire, on inclut un certain nombre d'atomes pauvres en électrons dans le semi-
conducteur afin de créer un excés de trous. Dans l'exemple du silicium, on inclura un
atome trivalent (colonne 11l du tableau périodique), généralement un atome de bore.

Cet atome n'ayant que trois électrons de valence, il ne peut créer que trois liaisons
covalentes avec ses quatre voisins créant ainsi un trou dans la structure, trou qui pourra
étre rempli par un électron donné par un atome de silicium voisin, déplacant ainsi le
trou. Quand le dopage est suffisant, le nombre de trous dépasse de loin le nombre
d'électrons. Les trous sont alors des porteurs majoritaires et les électrons des porteurs
minoritaires
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atome accepteur atom e accepteur
ionisé négatif.

Figure 1.2 : dopage de type P.
1.4.2.3 Jonction P-N :

une jonction P-N désigne une zone du cristal ou le dopage varie brusquement, passant
d'un dopage Pa un dopage N. Lorsque la région dopée P est mise en contact avec la
région N, les électrons et les trous diffusent spontanément de part et dautre de la
jonction, créant ainsi une zone de déplétion ou la concentration en porteurs libres est
quasiment nulle. Alors qu'un semi-conducteur dopé est un bon conducteur

Jonction PN

Zone P Zone N

QO @ > @ Q:9:0
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{contart arriére)

Fure 1.3 : jonction P-N
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1.5. La conversion photovoltaique :

La conversion photovoltaique consiste a transformer [’énergie solaire en énergie
électrique.

Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

Absorption de la lumiere dans le matériau (des photons dont I’énergie (E.A = hc) est
supérieure a celle associer a la bande interdite Eg).

E : Eclairement (W /m?)

A : longueur d’onde (um)

h : la constante de Planck (J.S)

¢ : la vitesse de la lumiére dans le vide (m.S™1)
Eg: L'énergie de la bande interdite (eV)

Conversion de [’énergie du photon en ¢énergie électrique, ce qui correspond a la
création de paires électron trou dans la zone de charge d’espace : les électrons vont
aller vers la région P, les trous vers la région N , on aura donc un photo-courant de
génération. Dans la zone N ou P , les porteurs minoritaires engendrent un photo-
courant de diffusion. Ces deux courants s’ajoutent pour donner un photo-courant
résultant Iph.

Collecte des charges générées dans le dispositif ; se fait grace aux contacts
métalliques des régions Pet N (électrode et anode) [6].

1.6. Le rayonnement solaire :
1.6.1. Le soleil :

Le soleil est une étoile située a environ 150 millions de kilométres de la Terre. Vu de
notre planéte, il se présente sous la forme d’un disque assez homogéne, son rayon est
109 fois celui de la Terre (soit 696 000 km) et sa masse 333 000 fois celle de notre
planéte (soit 2.103° Kg) [10].

Cette étoile nous offre de I’énergie sous forme de rayonnement solaire qui peut étre
utilisée pour produire de I’¢électricité.

1.6.2. Le spectre solaire :

Le soleil émet des particules, appelées photons, en trés grandes quantités. C'est le
rayonnement solaire. Ces flux de photons qu'on appelle également radiations ou
rayons, voyagent dans l'espace a la vitesse de 300 000 km/s (c'est la vitesse de la
lumiere) et atteignent la terre a différentes longueurs d'ondes. On distingue par leur
longueur d'onde les différents types de rayons : c'est le spectre solaire. Les rayons de
longueur d'ondes trés courtes (les rayons X, gamma,), extrémement dangereux sont
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heureusement arrétés dés les couches supérieures de Il'atmosphére. Les rayons de
longueur d’onde trés longue (ondes radio) sont tres faibles a la surface de terre.

Micro ondes, ondes radio
Echauffement

INFRAROUGE CHALEUR

(uisson

Vision

LUMIERE

Eblouissement

Coup de soleil,

DOMMAGES Ophtalmie
ULTRAVIOLET A

AUCUNE Cancer, vieillissement cotaracte
Rayons X, Béta, Gomma SENSATION

Figure 1.4 : Spectre du rayonnement solaire
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1.6.3. Le rayonnement solaire extraterrestre :

Le rayonnement est de I'énergie transportée par des ondes électromagnétiques. La
surface du soleil qui nous envoie le rayonnement est appelée la photosphére et se
trouve a une température de 5777 K. L'énorme quantité d'énergie émise par le soleil
trouve sa source dans les réactions nucléaires qui y ont lieu. Le rayonnement émis par
le soleil se rapproche fort de celui d'un corps noir a la température de 5777 K. Au
sommet de I'atmosphere, le spectre solaire s'étend de 200 nm a 3000 nm. L'énergie

regue se répartit comme suit :
Tableau 1.1 : Le rayonnement solaire extraterrestre

Répartition (%) Longueurs d'onde Lumiére
9 inférieures a 400 nm Ultraviolet
43 comprises entre 400 nm et 700 nm Visible
48 comprises entre 700 nm et 3000 nm Infrarouge proche




O VANARI=N Généralité

L'intensité du rayonnement croit a partir des longueurs d'onde proches de 250 nm
pour atteindre son maximum vers 500 nm et décroit plus ou moins régulierement pour
les longueurs d'onde plus grandes. 98.8 % de I'énergie du spectre est contenu dans la

bande des longueurs d'onde inférieures a 2500 nm.
1.6.3.1. Le rayonnement recu au sol :

L’énergiec du Soleil est transmise sous

forme de rayonnement dans

I’espace de

maniere uniforme et dans toutes les directions. Lorsque I’énergic a voyagé 150 millions
de kilometres du soleil vers la terre, sa densité extraterrestre totale diminue a 1367W/

m?. Cette valeur est connue sous le nom de constante solaire Cs.

a) Les composantes du rayonnement solaire :

Il existe quatre types de rayonnement :

Rayonnement direct : rayonnement recu directement du soleil. Il peut étre mesuré par
un pyrhéliomeétre.

Rayonnement diffus : rayonnement provenant de toute la vo(te céleste. Ce rayonnement
est di a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages. Il peut étre mesuré par un pyranometre avec
écran masquant le soleil.

Rayonnement solaire réfléchi ou 1’albédo du sol : le rayonnement qui est réfléchi par le
sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol
est particulierement réfléchissant (eau, neige)....

Rayonnement global : la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par
un pyranomeétre ou un solarimétre sans écran [11].

Rayonnement extraterrestre (moyenne 1367 w/m?)
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Figure 1. 5 : Composants du rayonnement solaire extraterrestre
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1.6.4. Gisement solaire :
1.6.4.1. Le gisement solaire en Algérie :

Comme pour toutes les applications de I'énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a I'étude des systemes photovoltaiques. Par gisement
solaire, on entend les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles
d'influencer les performances d'un systéeme en un lieu donné [12].

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les
plus élevés au monde.

”.
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Figure 1.6 : Carte du monde d’influence de la localisation sur le gisement solaire.

Suite a une évaluation par satellites, ’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu,
que L’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin
méditerranéen, soit 169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le
solaire photovoltaique.

La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien
est représentée dans le tableau( 1.2) selon I’ensoleillement recu annuellement.
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Tableau 1.2 : Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques.

Régions Régions cotieres Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée Moyenne 2650 3000 3500

D’ensoleillement (h/An)
Energie Moyenne Regue 1700 1900 26500
(KWh/m?/An)

La durée d’insolation sur la quasi-totalitt du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). La
figure suivante indique le taux d’irradiation pour chaque région de I’ Algérie [9].

E_K %

2

W3 = 3 2 5 % 1 5 % w1
Loag e
Figure 1.7 : Carte de gisement solaire en Algérie [13].
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1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le photovoltaique, le semi-conducteur et les
différents types de rayonnements (direct, diffus, albédo et global).

Ensuite, nous avons présenté des notions importantes sur le gisement solaire en
Algérie.
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I1.1. Introduction:

Nous allons maintenant aborder le phénoméne de la conversion photovoltaique qui
consiste a la conversion de la lumicre en électricit¢é a travers un dispositif qui s’appelle
photopile ou « cellule solaire ». Des rappels sur les différentes configurations des
systemes PV et sur les principales caractéristiques de la source PV vont étre donnés.

I1.2.Générateur photovoltaique :
I1.2.1.Cellule photovoltaique:

Une cellule photovoltaique ou encore photopile est le plus petit élément d'une
installation photovoltaique. Elle estcomposée de matériaux semi-conducteurs. C’est le

seul moyen connu actuellement pour convertir directement la lumieére en électricité
[14].

I1.2.1.1.Principe de fonctionnement:

Eclairement E

phﬁt“ns

Grille

VD
) v
Jonction PN 54
ilici Silicium type N
Silicium type P
(dopage bore) {dopage phosphore)

Figure II.1 : Structure d’une cellule solaire [15]

L’effet photovoltaique utilis¢ dans les cellules solaires permet de convertir
directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques
positives et négatives sous D’effet de la lumieére. Ce matériau comporte deux parties,
I’'une présentant un exces d’électrons et 1autre un déficit en électrons, dites
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respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la premicre est mise en
contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau N diffusent dans le
matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone
initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ
¢électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P.
Une jonction PN a été formé [16].

Lorsqu’un matériau est expos¢ a la
lumiére du soleil, les atomes exposés au
rayonnement sont " bombardés " par les YT I

photons  constituant la  lumiére; sous _ Feeent

laction de ce  bombardement, les [Sem-conduckeur dope]_~ . Sois 1action du

A P . danetion P-N —— rayonnament de la lumiére
électrons des couches electroniques g s du sololl, lea giectrons
supérieures (appelés ¢électrons des sont « ddcrochds » de

leurs atomes.
n

couches de valence) ont tendance a étre
arrachés / décrochés " si  I’électron
revient a son ¢état initial, D’agitation de
I’¢électron se traduit par un échauffement
du matériau. L’énergie  cinétique du
photon  est transformée en  énergie
thermique. Par contre, dans les cellules
photovoltaiques, une partie des ¢électrons
ne revient pas a son état initial. Les
électrons " décrochés " créent une tension
¢électrique continue faible. Une partie de
I’énergie cinétique des photons est ainsi

Les « lrous = of les
élecirons commencont 4
g8 déplacer vers la
|enctien P-N.

Quand les trous rejoignent
les élacirons au niveau de
la jonction P-N, une
tension est générée. Si
una connaxion oxtérioura
st établie, un courant
dlecirigue continu est
crée

Citble condusteur

directement transformée en énergie Source : Sharp
¢lectrique : c’est [D’effet photovoltaique
[16].

Figure I1.2 : Schéma de principe de la conversion
photoélectrique

I1.2.1.2. La caractéristique courant-tension de la cellule photovoltaique :
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Courant de court-circuit {1_.) 1.2

-

3

P -

0.8

Courant (A)
r
Puissance (W)

04

Tension a vide (V)

| I . a
o o G2 0.3 0.4 0.5
Tension (V)

Figure II. 3: Caractéristique I-V d’une cellule PV.

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une
courbe courant-tension (I-V) représentant I'ensemble des configurations électriques que
peut prendre la cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe [15]:

Sa tension a vide : V., Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule
éclairée non raccordée.

Son courant court-circuit : [..Cette valeur représenterait le courant généré par une
cellule éclairée raccordée a elle-méme.

Son point de puissance maximal: MPP (en anglais: maximal power point) obtenu pour
une tension et un courant optimaux Vg , I, (parfois appelés aussi Vi 5 Impp )-

I1.2.1.3. La modélisation électrique de la cellule photovoltaique :
a) Modé¢le idéal d’une cellule photovoltaique:

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélis€ en considérant le schéma
électronique équivalent ci-dessous (figure II.4).Nous pouvons considérer le cas d’une
cellule idéale comprenant une source de courant et une diode en parallele. La source du
courant [,, représente le photo- courant (générer). Dans la branche de diode, on a un
courant I [17].
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Figure I11.4 : Modele idéal d’une cellule photovoltaique.

Le courant délivré par la cellule photovoltaique éclairée sur une charge R s’écrit :

1, =1,+1
L,,: Le Photo-courant généré (A).
Ip : Courant traversant la diode (A).

1=1,-1,

v
I,=1, [eVT —1}
KT
V,=——
q

q : Charge de I’¢lectron (C) ;

K : Constante de Boltzmann (1.36.10723 J. K1) ;
Vr: Tension thermique (V) ;

I : Courant de saturation (A) ;

V : Tension au borne de la diode (V) ;

T : Température absolue (en kelvin).

(IL.1)

(I1.2)

(I1.3)

(IL4)

(IL5)




(OISVNJUNNERIN Systéme Photovoltaique

a) Modele réel d’une cellule photovoltaique:

Dans le cas d’une cellule photovoltaique réelle, d’autres paramétres (tenant comptent
des effets résistifs, des recombinaisons, des fuites vers les bords...etc.) doivent é&tre
pris-en considération. Le modele mathématique du générateur photovoltaique est basé
sur le circuit équivalent. Ce circuit est représenté sur la figure (II.5) par un générateur
de courant, une diode et deux résistances Ry etRg, [18].

. ot —a-HANN——
5 L
‘ID J]r:fz b

l
R
. éD " § | tharge

450 B

Figure IL.5 : Modéle réel d’une cellule photovoltaique.

Selon le schéma équivalent d’une cellule solaire (figure I1.5), on a :

1,=1,+I+I, (IL6)
[=1,-1,-1, (IL.7)
V +I-Rg
I, =1, |:e " —1} (IL.8)
1, =to LR (IL9)
Rs Rsh
10:17V (I1.10)
e’ —1
G
I, =1 — II.11
ccC CCR (1000) ( )
V +I-R
o V +1-R
I=1,-1, |:e i —1}_g (IL12)
Rsh
Ry : Est une résistance série liée a la résistivité volumique et a D’'impédance des

électrodes et des matériaux(€2).
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R, : Est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons
volumiques(Q).

1 : Facteur de qualité pour une diode 0.67
G : L’irradiation solaire en W / m 2

La caractéristique (I-V) de la photopile représentée sur la figure I11.3 dépend de ses
caractéristiques internes(Rs ,Rg,) et des facteurs externes comme l'irradiation et la
température.

Dans les modeles photovoltaiques, on suppose généralement que Ipy =Ic parce que
dans la photopile réelle, la résistance série est faible et la résistance paralléle est ¢levée.

Donc I’équation (II.12) devienne :
V +1-Rg
I1=1,-1I, {e " —1} (I1.13)

La valeur de la résistance série Rg est mesurée de la pente dV/ qp de la courbe I-V a la
tension de circuit ouvert. L’équation de Rg est donnée par :

nKT/
av
Ry =——— N.‘,{S (IL.14)
dl VL s
Ioe nvr

Pour résoudre I’équation non linéaire (II.14), on utilise la méthode de Newton décrite
par :

X 1=Xn—f(X”) (IL.15)
a fx,)
f'(X,) Le dérivé de la fonction f(X,,)
X, La présente itération.
X, 41 L’itération suivante.
Ainsi, en supposant que Ipy = Icc,
I’équation (II.13) devient sous la forme suivante :
VIR
fI)=1—-1-1, l:e " —1}:0 (IL.16)

Ainsi, I’expression du courant (I) sous forme itérative est donnée par :
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V +I-Ry
I.—1-1, l:e " —1}

In+1 :In - R V+1'RS (II.17)
-y _10( N ]e nvr
nvr

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement
optimal, pour généraliser notre calcul pour différentes éclairements et températures,
nous utilisons le modele qui déplace la courbe de référence a de nouveaux
emplacements.

Iee (T) =1y, [1+ BT ~Ty)] (IL.18)
1,(T)=1,, [IT—j E[ZK][T];] (IL.19)

Ty : Température de référence (25°)
B : Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.

E, : L'¢nergie de la bande interdite (gap) du semi-conducteur (en eV) E, ~ 1.12 pour le

silicium poly-cristallin a 25°C
11.2.1.4: Les déférents types de cellule:

Deux technologies de cellules existent suivant leur mode de production :

a) Premiére génération "cellules cristallines':

Ces cellules, généralement en silicium, ne comprennent qu’une seule jonction P-N.La
technique de fabrication de ces cellules, basée sur la production de "wafers" a partir
d’un silicium trés pure, reste trés énergivore et coliteuse.

.

Figure I1.6:fabrication de cellules cristallines.
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Le cristal se formé par refroidissement du silicium en fusion dans des creusets
parallélépipédiques. I1  est ensuite découpé en fines tranches appelées "wafers". Les
cellules sont alors obtenues apres "dopage" et traitement de surface.

On distingue deux types de cellules cristallines :

e Les cellules poly-cristallines:

Figure IL1.7 : Les cellules poly-cristallines.

Le refroidissement du silicium en fusion est effectué dans des creusets
parallélépipédiques a fond plat. Par cette technique, des cristaux orientés de maniere
irréguliecre se forment. Cela donne 1’aspect caractéristique de ces cellules bleutées
présentant des motifs générés par les cristaux.

e Les cellules monocristallines:

Figure I1.8 : Les cellules monocristallines.

Ces cellules sont constituées de cristaux trés purs obtenus par un contrdle strict et
progressif du refroidissement du silicium.

b) Deuxiéme génération "' Amorphe ":

Figure I1.9: cellule amorphe.

Dans ce cas le semi conducteur est directement déposé¢ par vaporisation sur un
matériau support (du verre par exemple). Le silicium amorphe (a-Si) c'est un silicium
non cristallis¢ de couleur gris foncé. Ce sont des cellules que l’on retrouve dans les
montres, calculatrices,... dite solaires
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I1.2.1.5. La comparaison entre les trois types des cellules :

Tableau I1.1 : Comparaison entre les trois types des cellules [16].

Technologie

Monocristalline

Poly-cristalline

Amorphe

Cellule et
module

R R EEERE
'
)

L ok e S 7, . . L1,

-
-
-

-
-
-

-
-
-

Le rendement

Trés bon rendement :

Bon rendement :

Rendement faible :

14 2 20%. 11a15%. 529 %.
La Durée de vie Importante Importante assez importante
(30 ans) (30 ans) (20 ans)
Coiit de Elevé meilleur marché que les peu onéreux par rapport aux

fabrication

panneaux monocristallins

autres technologies

Puissance

100 a 150 We/m?
7 m*kWc

100 We/m?
8 m? /kWc

50 We/m?
16 m? kWc

L'influence de
I'éclairement

Rendement faible sous
un faible éclairement.

Rendement faible sous un
faible éclairement.

Fonctionnement correct avec un
éclairement faible.

L'influence de la

perte de rendement avec

perte de rendement avec

Peu sensible aux températures
¢levées

température I’élévation de la I’¢élévation de la
température température
¢laborés a partir d’un ¢laborés a partir de couches trés minces de silicium
Fabrication bloc de silicium fondu silicium de qualité qui sont appliquées sur du verre,
qui s’est solidifié en ¢électronique qui en se du plastique souple ou du métal,
formant un seul cristal refroidissant forme par un procédé de vaporisation
plusieurs cristaux. sous vide.
Ces cellules sont bleues,
. mais non uniforme : on . .
La couleur bleue uniforme S . , gris foncé
distingue des motifs créés
par les différents cristaux
Part de marché 43 % 47 % 10 %
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11.2.2. Module ou panneau photovoltaique:

I1.2.2.1. La constitution d'un module photovoltaique:

Cable de connexion: les cellules sont connectées entre elles par un fins ruban métallique (cuivre
¢tamé), du contact en face avant (-) au contact en face arriére (+).

Ruban Cellule

Figure I1.10: Ruban métallique d'une cellule [A].

Deux films thermoplastique transparents: les cellules sont encapsulées sous vide entre
2 films thermoplastique transparents (EVA: Ethyléne Acétate de Vinyle).

Cadre en aluminium : ce cadre avec joint périphérique pour permettre la dilatation.

Un verre trempé en face avant: il protége les cellules sur le plan mécanique tout en
laissant passer la lumiére.

La face arriére est constituée d'un verre ou d'une feuille TEDLAR .

CADRE

o J
f bt
[
N B

JOINT
i 1. Cadre en aluminium 4. Support EVA
EELLULES [36 d SEH&J 2, loint d'#tanchélté 5. Cellule cristalline
3. Verre f. Film Tedlar

Figure II.11: encapsulation des cellules [14].
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Connexion: la boite de connexion étanche regroupe les bornes de raccordement, les
diodes by-pass.

Les 2 cables unipolaires sont raccordés [14].
11.2.2.2. Les paramétres photovoltaiques d'un module:

Il existe de nombreux parametre qui permettent de caractériser une solaire. Ces

parametre sont appelés parametres photovoltaique et sont déduits de la caractéristique
I(V)

La figure I1.12 Représente une caractiréstique courant-tension I(V) dans le noir et
sous illumination typique d'une cellule photovoltaique a jonction PN. Le tracé de -cette
courbe permet d'accéder a un bon nombre de parametres physiques cararactéristiques
du composant. Les premies paramétre qui apparaissent sur la caractéristique courant-
tension d'une cellule photovoltaique sont le courant de court-circuit (I..), la tension a
circuit ouvert (V¢ ) et le facteur de forme (FF) du composant [14].

courant

dans le noir tension

I P
max — max

r-cq:/ -

Figure I1.12: caractéristique courant-tension et parametre physique d'une cellule.

a) Courant de court-circuit (I;.) :

Il s'agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule est nul. C'est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la température, de la
longueur d'onde du rayonnement, de la surface active de la cellule, de la mobilité des
porteurs. Ce courant est linéairement dépendant de l'intensité lumineuse recue.

b) tension de circuit ouvert (V¢g)

Comme son nom l'indique, c'est la tension aux bornes de la cellule lorsqu'elle n'est pas
connectée a une charge ou lorsqu'elle est connectée a une charge de résistance infinie.
Elle dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky),
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des matériaux de la courbe active et de la nature des contact de la couche active-
¢lectrode. Elle dépend de plus de 1'éclairement de cellule.

¢) Puissance débitée (P)

La puissance fournie par la pile est donnée par le produit tension et courant.

pP=r1i (I1.20)
Cette puissance est maximum au point MPPT
P.=1.V. . (I1.21)

d) Facteur de forme (FF)

Il permet de juger la qualit¢ d’une GPV. Il est défini comme le rapport entre le point
de puissance maximum et le produit courant de court-circuit et la tension en circuit
ouvert

FF = ——m (I1.22)

e) Le rendement (1)

Nous pouvons définir le rendement d’'une GPV comme le quotient de la puissance
maximale et de la puissance lumineuse regue par la GPV. Cette puissance lumineuse
correspond au produit de 1’aire de la GPV par ’ensoleillement.

n= @IOO% (11.23)
~=C
Avec :
1n: Le rendement ;
P4 : La puissance maximale (W) ;
E : Eclairement (W /m?) ;

Sc : Surface de la GPV solaire (m?).
11.2.2.3. L’association des modules photovoltaique:

Dans les conditions standardisées de test, la puissance maximale pour une cellule Si
(silicium) de 100 cm? (10 sur 10) tourne aux alentours de 1,25 Watt. Cette cellule
constitue donc un générateur de tres faible puissance, insuffisant pour les applications
¢lectriques courantes. Les modulessont donc réalisés par association, en série et/ou en
parallele, de cellules ¢lémentaires. La connexion en série augmente la tension pour un
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méme courant alors que la connexion en parallele augmente le courant pour une
tension identique.
Pour que I'¢lectricité générée soit utilisable pour nos applications ¢électriques, il est
donc nécessaire d’associer entre elles un grand nombre de cellules [15].

Les modules (généralement présentés sous forme de panneaux) sont constitués d’un
certain nombre de cellules ¢lémentaires placées en série afin de rendre la tension a la
sortie utilisable.

a) Mise en série:

Par association en série (appelée "String"), les cellules sont traversées par le méme
courant et la tension résultante correspond a la somme des tensions générées par
chacune des cellules [15].

Ic

Cell §
1 Cellule s Cellules en
Iee i série Cell 2

Figure I1.13: Caractéristique courant tension de Ns cellules en série [14].

Les équations qui résument les caractéristiques ¢électriques d'une association série de
N cellules sont telles que:

Veo vy =Ns¥Veo (I1.24)
Tec n, =1ce (11.25)
Vco ng - La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série ;

I¢c ng: Courant de court-circuit de Ns cellules en série ;




GISVNJUNNEBIR Systeme Photovoltaique

b) Mise en paralléle:

Par association en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension
courant résultant correspond a la somme des courants générés par chacune des cellules.

» Hp Cellules
Hp 1oy __;"' ey pusr alle le

T
4 \

Loy
i || . N
Hp II = CullT . el
1 .1 Cellule
Bk i 1 Siin

Figure I1.14: Caractéristique courant tension de N, cellules en paralléle [14].
Donc on aura:
Iee N, — Npdee
Veo Np =Veo
I¢c v, - La somme des courants de court-circuit de Np cellules en paralléle.

Vco v, Tension du circuit ouvert de Np cellules en parallele.

¢) Mise en hybride (série paralléle) :

Courant

_ Caractéristique idéale du
géenérateur composg de
p modules en paralléle et
de s modules en série

Caractéristique du
Caractéristique générateur lorsque les
d'un module \ diodes de protection
isolent un module

lees —'T faible
+ Tension

et le

(I1.26)

(I1.27)

Figure I1.15: Caractéristique courant tension des cellules en hybride [15].

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

court-circuit total et de la tension a vide total sont données par les relations suivants :

Vco total :Ns Vco

(I1.28)
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Tec i =Npdee (I1.29)

Icc totar - La somme des courants de court-circuit de Np cellules en paralléle;
Vco totar : La somme de la tension du circuit ouvert de Ny cellules en série.

la puissance disponible en sortie du GPV est donnée par:

va =NsVeo waNedce woa (I1.30)

11.2.2.4. Diode de protection des cellules PV :

Lors de la fabrication du panneau photovoltaique ; nous devons assurer la protection
électrique de [Dinstallation afin d’augmenter la durée de vie en évitant des pannes
dommageables liées a I’association des cellules et de leur fonctionnement, en cas
d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement définis :

- '{-

e
— — — - — $
P 3 T =
diode <. + "
Sl

— B

Figure I1.16 : Protection par diode by-pass et diode anti-retour.

diode
anti-retour

a) Diode by-pass :

Ce type de protection est conseillé dans le groupement en série, car dans ce cas, le
courant qui traverse chaque cellule est le méme que celui du module photovoltaique.
Quand une cellule du panneau est ombrée, cette partie sous-irradiée peut se trouver
polariser en inverse et devenir réceptrice. La puissance dissipée ne peut Etre extraite, ce
qui engendre un échauffement de la zone sous-irradiée. Cet échauffement local peut
donner lieu a des points chauds " hot spot " qui peuvent endommager la zone affecté¢ et
dégrade définitivement les performances du module photovoltaique entier. Pour éviter

ces effets indésirables, des diodes by-pass sont associées aux cellules comme le montre
la figure (I1.16)[20].

b) Diode anti-retour :

Dans le cas de plusieurs cellules connectées en parallele et pour éviter le risque que
des cellules éclairées débitent leur ¢énergie sur les/ou la cellule ombrée, ou que la
batterie ne se décharge a travers le générateur, il faut installer dans chaque branche une

diode anti retour [20].
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I1.2.2.5. Influence de I’clairement et de la température :

L’éclairement et la température modifient la caractéristique I-V de la cellule solaire,
pas dans sa forme générale mais pour les valeurs!..,V.,, Inax €t Viax :

a) Effet d'éclairement sur le module photovoltaique:

On fixe la valeur de la température constante T=25 °C et on fait varier I’éclairement
entre 0 W/m*> et 1000 W/m? avec un pas de 200W/m’. Les caractéristiques (I, =f(V}))
et (B, =f(}}y)) sont données respectivement par les figures ((I.17) et (IL.18)).On
remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensit¢ du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les
mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.

la variation de I.. avec I’éclairement est donnée sous la forme suivante [15] :
Iec = L, = 6(T).E.S (I1.31)
Ou
E : est ’éclairement en W/m?.
S : est la surface de la cellule en m?.
6(T) : coefficient dépendant faiblement de la température, il est exprimé en A/W.

D’autre part, ’accroissement de 1’éclairement provoque une Ilégére augmentation de la
tension de circuit ouvert I, .

5 —
4.5+ 1000W/m?
4+
3.5- 800W/m?
= 3
= 2
g 250 600W/m
3
S 2t
2
150 400W/m
1 |
200W/m?
0.5+
o | | | | | | | | | |
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tension(V)

Figure I1.17: L’influence de I’éclairement sur le fonctionnement du module PV caractéristique

(I-V).
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Figure I1.18: L’influence de I’éclairement sur le fonctionnement du module PV caractéristique
(P-V).

b) Effet de la température sur le module photovoltaique:

On fixe la valeur de [Dirradiation constante E=1000W/m*> et on fait varier la
température de 0°C jusqu’a 75°C, avec un pas de 25°C. Les caractéristiques ([,
=f(V,y)) et (By =f(\4,)) sont données respectivement par les figures (IL.19) et (IL.20).
On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la
température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du
dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera
impérativement prise en compte

4.5 - ocC
25C
oC

3.5 75C

3

20
1.5

Fas
0.5 -

o I I I I I I I 1 I ,

75 20 25 30 35 40 45 5

Tension (V)

A
T T

Courant (4)
N
)

[

Figure I1.19: L’influence de la température sur le fonctionnement du module PV caractéristique

(I-V).
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Figure 11.20: L’ influence de la température sur le fonctionnement du module PV caractéristique
(P-V).

I1.3. Les différents types d’utilisation de générateurs photovoltaiques :
I1.3. 1 .Alimentations électriques faibles puissances :

Les modules PV peuvent faire fonctionner n'importe quel appareil alimenté par des
piles [16].

. mm)Appareil électrique

Modules PV

Figure I1.21: Alimentation ¢électrique faible puissance.

I1.3.2 Installations électriques photovoltaiques autonomes :

En site isolé¢, le champ photovoltaique peut fournir directement [’énergie électrique
nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique).
Un systtme de régulation et une batterie d’accumulateurs permettent de stocker
I’énergie ¢électrique en I’absence de soleil [16].
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MO L E PHOTOVOLTANIWE

<
6 ECLAMIAGE
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L= AUTRES
BOITHE R OE RECULATION AErIIE—.

X

STOCHAGE BATTERSE

Les batteries sont utilisées pour
stocker I’énergie ¢lectrique
sous une forme chimique. Elles
restituent ~ 1’énergie  ¢électrique
au besoin selon ses
caractéristiques:

Le régulateur de charge a pour
fonction principale de protéger
la batterie contre les surcharges
et les décharges. Il est un
¢lément essentiel pour la durée
de vie de la batterie.

Figure I1.22 : Installations ¢€lectriques photovoltaiques autonomes

La majorit¢ des populations a [’écart des
réseaux ¢électriques vit dans des zones rurales,
ou I’implantation de tels réseaux est difficile,
pour des raisons d’accés ou de moyens. Les
systtmes  photovoltaiques  constituent  alors
une option intéressante, ils donnent aux
populations un acces a I’électricité avec un
colt, une maintenance et des difficultés de
mise en ceuvre réduits.

N —

-

Figure 11.23 : pompage solaire.

En site isol¢é on peut utiliser des récepteurs fonctionnant en courant alternatif. Dans ce

cas, I’installation comprendra un onduleur.
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d'accumulateurs
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courant
continu
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Figure I1.24 : schéma d’un systéme photovoltaique autonome.
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Souwrce  ADEME

Figure I1.25: installation d’un systéme photovoltaique autonome.

Un onduleur est un

dispositif électronique
et statique qui
convertit le  courant
¢lectrique  continu  en

courant alternatif avec
la fréquence souhaitée.

I1.3.3. Installations électriques photovoltaiques raccordées au réseau :

I1.3.3.1 Installation PV raccordée au réseau sans injection (« auto-consommation") :

réscan

- | Convertisscur

Compleur

d énergic
——

Sens de comptage

(onduleur)

Tableau
de
répartition

- Apparcils
Consommutenrs

d’énmergie

Figure I1.26 : schéma d’installation d’un systéme photovoltaique raccordée au réseau sans

injection
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I1.3.3.2 Installation PV raccordée au réseau avec injection de I’énergie produite :

La téte de [I’installation comprendra 2

e Lti disjoncteurs et 3 compteurs :
tilis ations :
o] T ! P . N
AE0 AfM ﬁﬁ -un pour compter I’énergie d’origine
0 oA photovoltaique ~ produite ~ («  comptage
| Onduleurs | , énergie produite par le client »).
L =1 Lf/] Schema de . )
£ connexion * - un pour compter I’énergie achetée au
: | vente de la fournisseur et  consommée par les
totalite récepteurs de [Dinstallation (« comptage
Sourse tHEEPLL y . . .
énergie fournie au client »).
Limite deconcession o e ) )
’S’ - et un pour que le fournisseur d’énergie
e B s’assure que le client ne consomme pas
Comptage de non < — de [D’énergie sur la ligne ¢électrique de
consommation ﬂ: i} production  (« comptage de  non
- e consommation ») [16].
i nmmﬂg,g ] l [ ] | Comptage de
l'erergie produite | | | yyh i ﬂl’énergre Falsfityd
pariechent: v au client
e
. Reszau 0P
L

Figure I1.27 : schéma d’un systeme
photovoltaique raccordé au réseau avec injection
totale de I’énergie produite.

Figure I1.28 : Installation d’un systéme photovoltaique raccordée au réseau avec injection totale
de I’énergie produite.
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I1.4 Avantages et Inconvénients de I’Energie Photovoltaique :

En tant que source d’énergie électrique, un systetme photovoltaique offre des
avantages mais aussi des inconvénients [17].

I1.4.1.Avantages du photovoltaique :

&% Les installations photovoltaiques sont en général de haute fiabilité, peu sujettes a
’usure, elles demandent peu d’entretien.

& Le montage des installations photovoltaiques est simple et les installations sont
adaptables aux besoins de chaque projet.

& Il s’agit d’une source d’énergie ¢lectrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le
cas, par exemple des installations éoliennes.

& [l s'agit d'une source d'énergie inépuisable.

& L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas
de gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.

11.4.2. Inconvénients du photovoltaique :

% Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de ['ordre de
23.4%.

& Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas son
surplus d’¢électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le colt reste tres élevé.

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

& La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de 1'ordre
de 20 a 30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le
temps qui passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d'une perte de
rendement de 1 % par an.
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II.5. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différentes type de la cellule photovoltaiques .On a
vu que la cellule PV présente des caractéristiques électriques non linéaires I(V) et P(V).
La tension en circuit ouvert est directement influencée par 1’augmentation de la
température par contre lors de I’augmentation de [I’irradiation c’est le courant de court-
circuit qui varie. on a présent¢ aussi les différentes installations du générateur. Pour un
fonctionnement optimal du systéme photovoltaique, il est nécessaire d’utiliser un étage
d’adaptation entre le générateur PV et la charge donc le régulateur du point maximal de
puissance fera 1’objet du chapitre suivant.
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I11.1 Introduction :

L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrdle de la puissance électrique
dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un
rendement élevé. Dans les systétmes photovoltaiques les

convertisseurs DC-DC
permettent de poursuivre le point de fonctionnement optimum.

Les cellules photovoltaiques sont

utilisées pour fournir de 1’énergie
nombreuses applications électriques.

Pour obtenir la puissance maximale du panneau
solaire, 1’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (Maximum Power
Point Tracking : MPPT) est utilis¢ pour controler les variations de la caractéristique

courant-tension des cellules. A noter que la caractéristique d’une cellule est affectée
par I’éclairement et la température.

dans de

Cette partie discute les caractéristiques [-V ~des modules PV et des charges,

I’adaptation entre les deux, et I'utilisation des convertisseurs a courant continu (DC-
DC). Elle discute aussi les détails de quelques algorithmes MPPT

5
i T000W/m> 7 —
4.5 / R=7.93chm : }c\ EFRPM
4 - o, \ ~ \\\
R=4chm - \
__ 3.5 ~" R=11.860hm \ _
=3 / gl
g af / e Y
2 ~ ~R=15.79chm_—
S 25 / i =
= z" Py i - — \
: y. \
a " .‘_."'. - e = ] II|I
S o I:_/’ g \
1} \
II
0.5 augmenter \
1
U E r - r N - i r F
18 20 25 30 35 40 45 50

tension du module(V)

Figure III.1 : Courbes I-V du module PV BP SX 150 pour diverses charge résistives simulés
avec MATLAB (1 kW/m?,25°C)
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II1.2 Courbes de charges :

II1.2.1 Courbe I-V d'une charge résistive simple :

Pour illustrer Il'importance des courbes de charge, considérant une charge résistive
simple figure (IIL.1).

V =RI (IIL.1)
I= (—jV (II1.2)

Donc, la courbe du courant en fonction de la tension, est une ligne droite avec une
pente de I/R. Si R augmente, le point opérationnel se déplace de gauche a droite le
long de la courbe I-V du module PV figure (II1.1).

Puisque la puissance fournie a n'importe quelle charge est le produit du courant et de
la tension, il y aura qu’une valeur particuliecre de résistance a qui correspondra la
puissance maximale :

R = Vmax (111.3)

Vi Lzcourbe -V du PV
- — e _‘/

i "U + Point I

opérationnal

oy
Charze ™~
: o | N S ————. |

P= VQ‘.;) /

— ~ Lacourbe |V
de lacharge

Tension —

Figure I11.2: Le point opérationnel est le point d’intersection des courbes courant-tension de la
charge et du PV.

Ou Vax et L,e, sont la tension et le courant au point de puissance maximale (PPM).
Sous les conditions spécifiques aux quelles les modules sont testés, le MPP correspond
a la tension V,,, et au courant I,,, calibrés du module. Cela signifie que la meilleure
valeur de la résistance, pour transfert la puissance maximal, devrait étre V., /Inax -

La figure(Ill.3) montre, pour une résistance fixe, comment le point opérationnel
s'¢loigne du PPM quand les conditions changent ce qui implique que le module devient
de moins en moins efficace, d'ou, on a besoin d'introduire un suiveur de puissance

maximale pour maintenir le rendement du PV le plus élevé a tout moment.
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Figure II1.3:L’efficacité du module PV avec une charge résistive fixe congue pour des différents
niveaux d’ensoleillement.

111.2.2 Courbe I-V d’un moteur a C.C :

La majorité des systemes de pompage photovoltaique utilisent des moteurs a courants
continus vue qu’ils peuvent étre couplés directement au systtme PV puisque on n’a
pas besoin dun d’onduleur. Le moteur a courant continu le plus utilisé dans les
systtmes de pompage est le moteur a courant continu (MCC) a aimant permanent parce
qu’il présente un couple de démarrage élevé mais aussi parce on n’a ni de collecteur ni
de balais. Ces deux parametres ont ét¢é toujours le point faible du MCC, ce
commutateur mécanique limite la puissance et la vitesse et ils demandent beaucoup
d’entretien, les balais se détériorent avec le temps, sachant que la durée de vie des

balais est approximativement 1000 h pour un fonctionnement nominale.
Le schéma technologique d’un MCC est représenté sur la figure suivante :

v

[ <>

—_—

v/

{ed

Moteur a
C.C

L -

Figure I11.4 : Machine a courant continu connecte a un PV.
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I11.2.2.1 Equation électrique :

L’équation de tension induite s’écrit :

U, (1)=R.1,(1)+1, "”;f’ Ve (1 (IIL4)
I11.2.2.2 Equation électromagnétique :
La tension induite e,, (t) est donnée par :
e, (t)=k,o(r) (11L.5)

ke: Constante de tension

Le couple électromagnétique T,,,, (t) développé a pour expression :
T, (t)=kl, (111.6)

k:: constantes de couple de moteur.
I11.2.2.3 Equation mécanique:

Le moteur en rotation est décrit par I’équation dynamique suivante :

dow

J, o =T, ¢)-B,o(t)-T, T (111.7)

om !
Ou:

J:+ Inertie totale entrainée (moteur /m et charge ) .

B,,,: Coefficient de frottement visqueux.

T..: Couple résistant.

T¢: Couple de frottement de coulomb.

En se basant sur I'équation (II[.4), la courbe ¢lectrique caractérisant le moteur a C.C
est représentée sur la figure(Ill.5). Noter qu’au démarrage, quand ® = 0, le courant
s'¢leve rapidement avec une augmentation de la tension jusqu'a ce que le courant soit
suffisant pour créer assez de couple de démarrage pour libérer le moteur du frottement
statique. Une fois que le moteur commence a tourner, la fcem diminue le courant,
ensuite ‘I’ augmente plus lentement avec 1’augmentation de la tension [17].
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Figure II1.5: Caractéristique ¢électrique d’un moteur a C.C a aimant permanent.

La courbe I-V dun moteur a C.C est superposée a un ensemble de courbes
photovoltaiques dans la (figure IIL.5). La mauvaise adaptation des points opérationnels
avec le MPP idéal est claire. On note que le moteur n'a pas assez de courant pour
dépasser le frottement statique jusqu'a ce que l'insolation atteigne au moins 400 W/m?2.
Une fois qu'il commence a tourner, il a besoin seulement denviron 200 W/m? pour
continuer de tourner.

Ceci signifie qu'une quantit¢ insuffisante d'insolation est insuffisante si on veut
démarrer le moteur au petit matin. On note d’aprés la courbe [-V de la figure (II.5) que
le point opérationnel est loin d'étre prés du coude de la courbe d'insolation ou se trouve
la puissance maximale le matin.

\

I 'y a un dispositif, appelé convertisseur a courant continu (DC-DC), congu pour

fournir 1’énergie nécessaire au moteur afin de démarrer au petit matin et fonctionner au
MPP.

I11.3. Etage d’adaptation entre un générateur PV et une charge :
II1.3.1. Le convertisseur a courant continu (DC-DC) :

L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrdle de la puissance électrique
dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un
rendement élevé. Dans les systémes photovoltaiques les convertisseurs DC-DC
permettent de poursuivre le point de fonctionnement optimum.
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Figure I11.6: Un convertisseur DC-DC pour aider a démarrer ou maintenir le moteur en marche
avec une basse lumiére du soleil.

II1.3.1.1 Types des convertisseurs DC-DC :

I 'y a plusieurs topologies de convertisseurs DC-DC. Ils sont classés par catégorie
selon que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un
transformateur d’isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont trés employées
souvent dans les alimentations a découpage. Les topologies les plus connues dans la
majorité des applications sont le Flyback, en demi-pont et en pont complet. Dans les
applications photovoltaiques (PV), les systemes de couplage avec le réseau ¢électrique
emploient souvent ces types de topologies quand lisolement électrique est préféré pour
des raisons de shreté [21].

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles
sont généralement utilisées dans I’entrainement des moteurs a courant continu [21].
Ces topologies sont encore classées en trois catégories :

- Abaisseurs (Buck);
- Elévateurs (Boost);

- Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost).

o u
\Source Charge

Figure I11.7: convertisseur DC-DC.
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a) Convertisseur Buck (hacheur dévolteur) :

Le convertisseur Buck (abaisseur) a pour role la conversion de la tension d'entrée en
une tension de sortie plus faible.

Le rapport de conversion M =V,/V; varie avec le rapport cyclique o du
commutateur.

i E i L lo
it I T W =iy T M T e ]
Vi J_ J— Va
T C C
L3 @ >

0

Figure II1.8 : Circuit idéal d'un convertisseur Buck.

Lorsque le commutateur de la figure (IIL.8) est fermé (7 € [0, DTs]), la diode sera
bloquée et le courant circulera dans la charge a travers l'inductance (Figure I11.9).

Dés que le commutateur est ouvert (7 € [DTs, Ts]), linductance maintiendra la
circulation du courant dans la charge, mais maintenant la boucle se referme a travers de
la diode placée en avant Figure(I11.10).

% Modéle du circuit équivalent

Pour avoir le modéle mathématique du convertisseur buck, les deux états de
fonctionnement (interrupteur ouvert et fermé) doivent étre analysés. La figure (I11.9)
montre le schéma de circuit équivalent d'un convertisseur buck avec le commutateur
fermé. La figure (II[.10) représente le convertisseur buck avec le commutateur ouvert
pendant l'intervalle de temps [DTs, Ts], ou D' désigne le complément du rapport
cyclique D, défini comme suit :

D'=1-D (IIL.8)
- L i_
o >\ P
i l‘ ) rh | j -
Vv %
C E
v ¥
L= & - O

Figure III. 9 : Circuit équivalent d'un hacheur Buck quand le commutateur est fermé.
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o T€[0, DTs]

L'application de la loi de Kirchhoff pour le circuit de la figure (II.9) (interrupteur
fermé) conduit a la série d'équations suivante :

i O=e O i) -i0) (I11.9)
dv,

i, @)= c2d C=i,(t)—i,() (IT1.10)

v 0)=1%D _y y—r, @) (ITL.11)

Cl

4l
e |
dl.
-

Figure I11.10 : Circuit équivalent d'un hacheur Buck quand le commutateur est ouvert.
e Te[DTs, Ts]

En utilisant de la loi de Kirchhoff sur la figure (III.10) (interrupteur ouvert), une
deuxiéme série d'équations est obtenue :

i )=c, D i (I1.12)
| dt

i 0=, 220 i -1, (I1L.13)
v, )= %D, ) (IT1.14)

b) Convertisseur Boost (hacheur survolteur) :

Le convertisseur boost, comme le montre la figure (III.11), est aussi connu comme le
convertisseur ¢€lévateur "step-up". Le nom implique son application typique de Ila
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conversion d'une faible tension d'entrée a une haute tension de sortie, l'essentiel le
fonctionnement est I'inverse d'un convertisseur buck.

|

o -

Figure III. 11: Circuit Convertisseur Boost.

% Modéle du circuit équivalent

En premier temps DTs, figure (III.12), le commutateur est fermé, le courant dans
I’inductance croit progressivement, a fur et a mesure, elle emmagasine de [’énergie,
jusqua la fin de la premiére période; le commutateur s’ouvre et 1’inductance L
s’oppose a la diminution du couranti;, ainsi elle génére une tension qui s’ajoute a la
tension de source, qui s’applique sur la charge a travers la diode figure(I11.13).

E ; L I

11
1]
)
I—I

|

1]
()
AN

* ]

v v

L=

Figure III. 12 : Circuit équivalent d'un hacheur boost quand le commutateur est fermé
Te[0,DTs].

La figure (III.12) montre le circuit équivalent d'un convertisseur boost pendant
l'intervalle de temps DTs, lorsque l'interrupteur est fermé. L'application de la loi de
Kirchhoff des équations du circuit méne a la série d’expressions suivante :

icl(t):cl%—i(t)—il(t) (ITL.15)
i )=, 20D o) (ITL.16)
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v, 0)=L%D _, ¢ (IT1.17)
I b
i =
o +m- "
4 : 3

Figure I1I. 13 : Circuit équivalent d'un hacheur boost quand le commutateur est ouvert T €
[ DTs, Ts].

Pour la période de temps ou l'interrupteur est ouvert D'7Ts montré a la figure (I11.13),
une deuxieme série d'équations peut étre obtenue :

i ©=c, 2D i 0y-i,0) (IT.18)
i ©=c, 290 i )i, 0) (I1L.19)
v, @)=L D, 6y, ) (IT1.20)

¢) Convertisseur buck-Boost (hacheur dévolteur-survolteur) :

Le convertisseur buck-boost combine les propriétés des configurations de buck et de
boost. Il peut étre utilis€ pour transformer idéalement n’importe quelle tension d'entrée

continue en n’importe quelle tension de sortie continue désirée. En pratique, l'usage de
l'idéalité est naturellement limité par les pertes des composants.

o

Figure 111.14 : circuit idéal d’un convertisseur buck-boost .
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% Modéle du circuit équivalent

1 I
P>
Ic I d
Wi Cl

I
++‘
W EL c2 Vo

-
[y

Figure III. 15 : Circuit équivalent d'un hacheur buck-boost quand le commutateur est fermé T’
€[0, DTs].

L'application de la loi de Kirchhoff et les équations de nceuds du circuit dans le
premier état de commutation illustré a la figure (III.15) donne la premiére partie des

équations du systeme pour la période de temps [0, DTs]. :
dv, (@) _

i, 0)=c, =i (t)—i,(t) (IL.21)
i )=, 20D ) (IT1.22)
v, ()= L4 _ v, () (I11.23)
by
& 7‘\.' 0
I-CE .
Vi =c1 c2 |V
v \
= * ]

Figure III. 16 : Circuit équivalent d'un hacheur boost quand le commutateur est ouvert T €
[ DTs, Ts].

Et pour la deuxiéme période de temps [ DTs, Ts] , d’apres la figure (II1.16) on aura :

i, ()= d( ) i) (I11.24)
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i 0)=c, 20— 0)-i,0) (I11.25)
vL(t):LM:vo(t) (I11.26)
dt

I11.3.2. Poursuite du point de puissance maximale (MPPT) :

Un régulateur MPPT ou maximum power point tracking (traduction francaise
recherche du point de puissance maximum) est un convertisseur électronique DC/DC
(courant continu vers courant continu) qui optimise en permanence les parameétres
¢lectrique de fonctionnement entre les 3 composants de systémes suivants :

= Le systéme photovoltaique (constitu¢ de un ou plusieurs panneaux solaires) ;
= Le dispositif batterie (composé d’une ou plusieurs batteries) ;
= Les applications utilisant I’énergie (moteur, éclairage.... Etc.).

Ces régulateurs peuvent aussi étre appelés ‘power trackers’.
I11.3.2.1 Principe de fonctionnement de MPPT :

Un MPPT est un principe permettant de suivre, comme son nom l'indique, le point de
puissance maximale dun générateur électrique non linéaire. En conséquence, pour un
méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la charge. Un contrdleur
MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant la charge (une batterie
par exemple) et le panneau photovoltaique de maniere a fournir en permanence le
maximum de puissance a la charge chaque instant.

La Figure (III.17) présente le schéma de principe d’'un module photovoltaique doté
d’'un étage d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure
correspond a un systtme plus communément appelé systéme autonome. Il permet le
plus souvent d’alimenter une batterie servant de stocke 1’énergie pour une charge qui
ne supporte pas les fluctuations de tension. Cet étage d’adaptation dispose d’une
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui Iui permet de rechercher le
PPM que peut fournir un panneau solaire photovoltaique. L’algorithme de recherche
MPPT peut étre plus ou moins complexe en fonction du type d’implantation choisi et
des performances recherchées.

Cependant au final tous les algorithmes performants doivent jouer sur la variation du
rapport cyclique du convertisseur de puissance associ¢[21].
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Figure II1.17 : Chaine ¢élémentaire de conversion photovoltaique.

Pour assurer le fonctionnement dun GPV a son point de puissance maximale
(PPM),des controleur MPPT sont utilisés ,ces controleurs sont destinés a minimiser
l'erreur entre la puissance de fonctionnement et la puissance maximale de référence
variable en fonction des conditions climatiques baser sur des méthode optimale[22].

I11.3.2.2Gestion de l1a MPPT :

La figure (III.18) 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 ¢éloigné de I’optimum.

Dans ce cas pour une variation d’ensoleillement, il suffit de réajuster la valeur du
rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2.
Dans le cas b pour une variation de charge on peut également constater une
modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position
optimale grace a I’action d’une commande. Enfin dans le dernier cas ¢ la wvariation de
point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de
fonctionnement du GPV, dans ce cas aussi, il faut également agir au niveau de la
commande [21].
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Figure I11.18 : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale.
a) suite a une variation d'éclairement,
b) suite a une variation de charge,

C) suite a une variation de température
I11.3.3 Classification de I'algorithme de suiveur la puissance max :

La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des
techniques ou des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre
présentées: méthodes directes et indirectes.

111.3.3.1 Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques
des  panneaux  photovoltaiques  (PV) dans  différentes  conditions  climatiques
(température, ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques
permettant de déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent

\

propres a chaque type de panneau et donc difficile a généraliser : la méthode
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d’ajustement de courbe, la méthode « look-up table », la méthode de Ila tension de
circuit ouvert du générateur, la méthode de court circuit.

a) La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur :

Cette méthode, est basée sur la tension du générateur PV au point de puissance
maximale qui est approximativement proportionnelle a sa tension a circuit ouvert Vco.
La constante proportionnelle Ki, dépend de la technologie de cellules photovoltaiques,
du facteur de forme et des conditions météorologiques

K, = Vawe he <1 (111.27)

Vco

La tension de circuit ouvert du générateur PV est mesurée et stockée en arrétant le
systeme, cette opération s’effectuant a wune certaine fréquence. La méthode de court-
circuit :

Cette méthode est similaire a la précédente et est basée sur la proportionnalité

existante entre le courant de court circuit et le courant au point de puissance maximale
(équation II1.29):

K, = Lurr + <1 (111.28)

ccC

Cette méthode présente les mémes avantages et inconvénients que ceux de la méthode
de la tension de circuit ouvert.

111.3.3.2 Les méthodes directes :

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de
courant des panneaux et dont I’algorithme est basé sur la variation de ces mesures.

L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance
préalable des caractéristiques des panneaux PV. Parmi ces méthodes, on retrouve la
méthode de différenciation, la méthode Perturbe & Observe (P&O), I’incrément de
conductance...

a) La méthode incrémentation de la conductance :

L'avantage de cet algorithme est la vitesse de recherche du point de puissance
maximale quand les conditions atmosphériques changent rapidement .

La puissance produite par le générateur PV peut étre exprimé par:
Ppv =IpvVpv (I11.30)
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La conductance et l'incrémentation de la conductance peuvent étre
dérivant 1'équation par rapport a la tension Ppv:

1 dPpv _ Ipv N dIpv

V dVpv Vpv dVpv

Ainsi on a noté avec G la conductance et avec AG l'incrément de la conductance :

G-t
Vpv
AG = v
dVpv
T m:
Ppv . T 0
HPpv_ 0 dPpv _

Vpv

Puissance(w)

identifiées en

(IIL.31)

(111.32)

(111.33)

Figure I11.19 : Trajectoire par Incrémentation de Conductance.

Vpv
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Non
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v <R Oui Oui
ﬁ\a’hv) Vnv
Vier=Vrer-Av V=V ertAv Vier=Viae-Av Ve ViertAv
v v v
v
Ppvai=Ppvy
Vpv.=Vpv,
v
Return

Figure I11.20: Algorithme d’incrémentation de la conductance.

On peut écrire aussi :

dp . . .

dVZZ > 0 : Le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
dp . .

FZ: = 0 : Le point de fonctionnement sur le PPM.

dPpv . . .

v < 0 : Le point de fonctionnement est droit de PPM.

b) La méthode Perturbe & Observe (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance Ppy qui en résulte Ainsi, comme [Dillustre la figure (III.21), on
peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vp, engendre un
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accroissement de la puissancePp,, cela signifie que le point de fonctionnement se
trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systtme a dépass¢ le PPM.
Un raisonnement similaire peut étre effectu¢ lorsque la tension décroit. A partir de ces
diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique
Ppy (Vpy), il est 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.

PP'..'
4 PPM

Le sypteme conver Le systéme s'éloigne de PPM

Puissance(w)

Vi

Figure I11.21: Schéma de converge vers le PPM par P&O.

La figure (II1.22) représente I’algorithme classique associ¢é a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de
tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont
nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant [22].
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.

Mesurer: Vpv, & Ipv,

Calculer :

I l ) 0 A A

Ppv.=Vpv,*lpv,

Oui
Vier=VrertAv Vier=VierAv Vier=VierAv Vier=VyertAv
v v v v
v
Ppv,:=Ppvn | .
Vpvaa=Vpvn
ITT] [T Il
Figure I11.22 : Algorithme de MPPT a base de la méthode P&O.
Telle que :
Ppvn : la nouvelle puissance
Ppvn-1 : l'enceint puissance dans le temps (t-1)
Av = VPVn - Van_1 (11134)
Ap = PPVn - PPVn_l (III35)
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4+ Résultats de la simulation avec MATLAB :
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Figure II1.23 : Les simulation du MPPT (P&O) avec motopompe a
C.C(20a 1000W/m2, a 25Co)

La simulation est effectuée d'une fagon similaire a celle de la charge résistive.
L'irradiation est augmentée linéairement de 20W/me jusqu'a 1000W/m2 avec la méme
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échelle de 0.3W/m2 par échantillon. Les figures(Ill.23) (a) et (b) montrent que la trace
du point opérationnel reste prés des PPM dans toute la simulation. La figure(Ill.23) (c)
donne la relation entre la puissance de sortie du convertisseur et de son rapport
cyclique.

La figure(Il.23) (d) représente le rapport entre le courant et la tension du
convertisseur. On remarque que le courant monte rapidement une fois le moteur
alimenté ce qui correspond bien au courant de démarrage.

111.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, Le principe de fonctionnement des convertisseurs DC/DC ont été
développée, donc on a wvu le convertisseur buck, boost et enfin le convertisseur buck-
boost. On a aussi donné une description du régulateur MPPT qui est un convertisseur
de puissance (DC/DC) commandé par des algorithmes MPPT. On a présenté ainsi la
méthode incrémentation de I’inductance et méthode de perturbation et observation c’est
la méthode qui on a utilisé dans notre mémoire.
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IV.1. Introduction :

La logique floue est une extension de la logique classique qui permet la modélisation
des imperfections des données et se rapproche dans une certaine mesure de la
flexibilit¢ du raisonnement humain. Le choix du pas de l'algorithme P&O a toujours été
trés critique car il peut affecter de facon significative les performances globales de
l'algorithme. Par conséquent, l'algorithme P&O avec la logique floue est proposé avec
un pas variable afin d’éliminer les oscillations a I'état d'équilibre de 1’algorithme P&O
classique. Ce chapitre donne la simulation du suiveur du point de puissance maximale
(MPPT). Les méthodes utilisées sont la méthode P&O conventionnel et les deux
méthodes P&O floues proposées.

IV.2. Généralité sur la logique floue:

Les connaissances dont nous disposons sur un systéme quelconque sont généralement
incertaines ou vagues, soit parce que nous avons un doute sur leur validité ou encore parce que
nous éprouvons une difficulté a les exprimer clairement. Donc il s’est avéré nécessaire de
développer un nouveau type de raisonnement, le raisonnement approché, qui permettra de traiter
mathématiquement 1’imprécis et I’incertain. Le premier a avoir souligner ces possibilités de

développement est Lotfi. A. Zadeh, qui dés 1965 introduit la théorie de la logique floue [23].

La logique floue a été introduite pour approcher le raisonnement humain a I’aide d’une
représentation adéquate des connaissances. Elle est issue de la capacité de I’homme a décider et
agir de fagon pertinente malgré le flou des connaissances disponibles [24]. Elle s'appuie sur la
théorie mathématique des ensembles flous. Introduite par Zadeh, cette théorie est une extension
de la théorie des ensembles classiques dans le sens ou elle permet d’exprimer I’idée
d’appartenance partielle d'un élément a un ensemble. C'est une théorie formelle et mathématique
puisque, en partant du notion de la fonction d'appartenance, Zadeh a proposé des concepts, des
techniques et des méthodes formellement rigoureuses pour recueillir, représenter et traiter des
connaissances et des données floues, c’est-a-dire contenant de I’imprécision, de 1’incertitude ou

de la subjectivite.

IV.2.1. Commande par logique floue :

En automatique, la majorité des approches de la commande non linéaire exige la disponibilité
d’un modéele mathématique du systéme et ceci n’est pas toujours réalisable a cause de

I’imprécision et I'incertitude liées aux paramétres mal connus, difficilement identifiables et/ou
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des dynamiques négligées. D’autre part, les méthodes de modélisation traditionnelles s’averent

souvent incapables de refléter le comportement global d’un systéme donné.

L’utilisation de régulateurs basés sur 1’expertise humaine (régulateurs flous) peut étre une
alternative a la commande de ce type de systémes. Leur succes réside, en grande partie, dans leur
capacité a traduire une stratégie de commande d’un opérateur qualifié en un ensemble de régles
linguistiques «Si ... Alors» facilement interprétables. Ils présentent 1’avantage de tolérer
I’incertitude du mode¢le et compensent son effet. Les incertitudes, les non linéarités négligées et

les différentes contraintes peuvent étre ainsi compensées.

IV.2.2.Description générale d’un régulateur flou :

Les régulateurs flous ont connu beaucoup de succeés et sont devenus un sujet
principal dans le domaine de la  recherche des  systtmes intelligents
[24].[25],[26]1,[27],[28],[29]. Un régulateur flou se distingue d’un controleur classique
par le fait que l’approche par logique floue synthétise une loi de commande a partir de
I’expertise  d’un  opérateur humain. Alors que, les approches classiques de
I’automatique consistent a ¢élaborer une loi de commande a partir dun modele
mathématique du procédé.

En général, la figure (IV.1) représente la configuration interne d’un régulateur par
logique floue. Cette présentation se scinde en quatre blocs principaux :

*

Interface de fuzzification
Base de regle

Mécanisme d’inférence
Interface de défuzzification

*

o 5o ol o

R/
A5

z ! ) =
o : Base de régles floues } ! <«
= I ! O
< : ¥ : B o
U _ 1 | R .
Yoy o > . > NO —»
E | Moteur d’inférence ! g
| : =
> = | B
= '. ! R

Figure I'V.1 : Schéma général d’un régulateur flou type-1.
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1V.2.2.1. Fuzzification :

L’entrée x varie dans un domaine appelé univers de discours X, divis¢ en un nombre
fini de sous-ensembles flous de telle sorte que dans chaque zone il y a une situation
dominante. Afin de faciliter le traitement numérique et [’utilisation de ces sous-
ensembles, nous les décrirons par des fonctions convexes dites d’appartenance. Elles
admettent comme argument la position de x dans l'univers de discours et comme sortie
le degré d’appartenance de x a la situation décrite par la fonction.

I est a noter qu’il existe une autre forme de fonctions d’appartenance appelée
singleton qui est largement utilisée dans les systémes flous de type Takagi-Sugeno (T-

S). Cette fonction est définie par :y(x)zl si x=ux, et ,u(x)zO Si Xx#x, ou

I’ensemble se limite & un seul élément £ = {x, } .

La fuzzification proprement dite consiste a la conversion des grandeurs physiques en
des variables linguistiques et a y définir leurs fonctions d’appartenances. I1 s’agit d’une
projection de la variable physique sur les ensembles flous qui la caractérisent. Cette
opération permet d’avoir une mesure précise sur le degré d’appartenance de la variable
d’entrée a chaque ensemble flou.

1V.2.2.2. Base de régle :

Ces regles permettent de déterminer le signal de sortie du systeme flou en fonction des
signaux d’entrée, elles sont exprimées sous la forme « Si— Alors ». En générale, nous
distinguons classiquement deux grandes familles de systetmes flous: systeémes flous a
conclusions symboliques (systtmes de Mamdani) [30] et systémes flous a conclusion
fonctionnelle (systemes flous de Takagi-Sugeno).

Avec Dl’approche de Mamdani, la sortie du systéme flou est un sous ensemble flou, de
la forme :

R :Si x est A, Et...... Et x, est A, Alors y est B, (Iv.1)

Avec D’approche de Takagi-Sugeno, la sortie du systtme flou est représentée par un
polynome ou encore un modele flou dont les variables sont les états du systéme

(50, ).

R :Si x est A, Et...... Et x, est A, Alors y=ﬁ(xl,...,xn) (Iv.2)

1V.2.2.3. Moteur d’inférence :

Les connaissances de [’opérateur humain sur un processus donné sont transformées en
un ensemble de régles floues de la forme : Si prémisse Alors conclusion. La prémisse
est un ensemble de conditions lies entre elles par des opérateurs flous. La partie
conclusion peut étre une description d’évolution dans le cas d’identification ou une
action dans le cas de commande. Dans ces regles floues interviennent les opérateurs
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«ET» et «OUy». L’opérateur «ET» s’applique aux variables a Dintérieur d’une regle,
tandis que Dopérateur «OU» lie les différentes régles. L’interprétation de ces
operateurs dépend directement du type du moteur d’inférence adopté, a titre d’exemple,
nous pouvons citer :

* Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani) :

Au niveau de la condition, ’opérateur «ET» est formuler par le minimum. La
conclusion dans chaque régle, introduite par «Alors», est réalisée par la formation du
minimum. Enfin Dopérateur «QU», qui lie les différentes reégles, est réalis¢ par la
formation du maximum [23].

.,

¢ Meéthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen) :

Au niveau de la condition, ’opérateur «ET» est formuler par le produit. La
conclusion dans chaque regle, introduite par «Alors», est réalisée par la formation du
produit. L’opérateur «OU» qui lie les différentes reégles est réalisé par la formation du
maximum [23].

% Méthode de Sugeno :

L’opérateur «ET» est formulé par le produit ou le minimum. La sortie finale est égale
a la moyenne pondérée de la sortie de chaque regle floue [31].

1V.2.2.4. Interface de défuzzification :

C’est une interface de laquelle il résulte une valeur précise a partir de descriptions
floues. Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus utilisées sont [23], [32] :

e Me¢thode du maximum.

e M¢éthode de la moyenne des maxima.
e M¢éthode du centre de gravité.

e Mc¢thode des hauteurs pondérées.

% Méthode du maximum :

Cette méthode génére une commande qui correspond a la valeur maximale de la
fonction d’appartenance résultante issue de I’inférence:

y=Maxp, () (IV.3)

R/

s Méthode des moyennes des maximal :

Cette méthode génére une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les
valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante est maximale.
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% Méthode du centre de gravité :

La méthode du centre de gravité est une des méthodes les plus mentionnées dans la
littérature. L abscisse du centre de gravité est déterminée par [23], [33]:
sy
Y=
[ s ()ly

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que [lintégrale au numérateur
correspond au moment de la surface. La détermination du centre de gravité nécessite
une envergure de calcul assez importante, surtout pour I’exécution en temps réel.

(IV.4)

% Méthode des hauteurs pondérées :

Au fond, cette méthode n’est qu’un cas particulier de la méthode du centre de gravité.
Dans ce cas, les fonctions d’appartenance pour la variable de sortie sont représentées
par des singletons, cette méthode simplifie la détermination de [’abscisse du centre de
gravité [23].
L’abscisse du centre de gravité se calcule telle que :

M

DY,

y=5— (Iv.5)

Zﬂi

i=1
ou :
M : Nombre de regles,

4, :représente le degré de confiance ou d’activation de la régle R, ,

y; : est l’abscisse du centre de gravit¢ de I’ensemble flou de la variable de sortie

associée a larégle R, .

Cette méthode présente une simplicité notable dans la détermination de 1’abscisse du
centre de gravité.

IV.3. L’algorithme P&O avec la logique floue :

L'algorithme P&O est largement utilis¢ dans les systémes de production photovoltaique
en raison de sa facilit¢ de mise en ceuvre et son faible colt. Cependant, sa principale
limitation est le compromis entre la réponse dynamique rapide et l'oscillation a 1'état
d'équilibre. Généralement, l'algorithme P&O est exécuté avec un pas fixe. Si ce pas est
défini comme étant grand, l'algorithme aura une réponse plus rapide aux conditions
dynamiques pour suivre le MPP, cependant, l'algorithme avec un grand pas entraine
une oscillation excessive autour du vrai MPP dans des conditions stables, conduisant a
une plus faible efficacit¢é d'extraction de puissance. Cette situation est inversée lorsque
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le MPPT P&O fonctionne avec des pas plus petits. Par conséquent, le suivi du MPP
avec un pas fixe ne fournit pas un compromis satisfaisant entre l'oscillation a 1'état
stationnaire et 1'état dynamique. L'efficacit¢ de Il'algorithme P&O dépend donc du pas.
En particulier, il est difficile de trouver un pas optimal pour obtenir une réponse
dynamique rapide de faible oscillation a [I'état stationnaire. Comme solution a ce
probléme, on propose d’introduire un systtme flou pour générer le pas variable
adéquat.

IV.3.1. L'algorithme P&O flou avec un pas variable :

L'algorithme MPPT propos¢ est bas¢ sur l'algorithme P&O classique auquel, on a
additionné un régulateur flou pour fournir un pas variable pour surmonter la limitation
qui existe dans les implémentations de l'algorithme P&O classique. L'organigramme de
l'algorithme de P&O modifié avec un pas variable est illustré a la Figure VI.2.
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Figure IV.2 : L'organigramme de l'algorithme de P&O flou avec un pas variable[34].

Les entrées du régulateur flou sont la variation de la puissance du réseau PV( APpy) et
la variation du courant du réseau PV(Alpy), et la sortie du régulateur flou est la
variation du pas AD de l'algorithme P&O.

Comme le FLC utilise la mesure de la tension et du courant du réseau photovoltaique
comme signaux d'entrée, il peut partager les mémes capteurs avec le P&O pour réduire
le colit et la complexité de la mise en ceuvre du régulateur.

Le principe du P&O conventionnel a déja été introduit, il fonctionne en perturbant
périodiquement la tension de sortie PV (Vpy) et en calculant la variation de la puissance
de sortie PV( Ppy) tout en comparant la puissance instantanée a celle du cycle de
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perturbation précédent. Si le changement de puissance est positif, la perturbation
continuera dans la méme direction dans le prochain cycle de perturbation, sinon la
perturbation se déplacera dans la direction opposée. En répétant ce processus, le point
de fonctionnement se déplace progressivement vers le point de puissance maximum.

Le principe du bloc FLC adopté consiste a ajuster la valeur de la grandeur AD en
fonction de la position du point de fonctionnement. Si le point de fonctionnement est
proche du MPP, la valeur de la grandeur est ajustée a une valeur faible. Ce processus se
poursuit jusqu'a ce que le MPP est atteint, par conséquent, le FLC définit la taille de
pas a la valeur zéro. Par conséquent, cela garantit une réponse dynamique rapide avec
diminution des oscillations autour du MPP lorsqu'un état stable est atteint[34].

—FF—  p&o

'
o]

" FLC
Iy -Lar
4

Figure IV.3 : schéma bloc de I’algorithme P&O flou[34].

Les fonctions d'appartenance des variables d'entrées et de sortie utilisées dans ce
modele ont la méme forme et sont représentées par les figures (VI.4- VL5- VIL6).
Toutes les fonctions d'appartenance sont exprimées par des fonctions triangulaires et
sont constituées de cinq sous-ensembles flous qui sont notés NB (Negative Big), NS
(Negative Small), ZZ (zero), PS (Positive Small) et PB (Positive Big) [34].

A BN SN 27 SP BP

-1000 275 =50 25 0 25 50 75 100

Figure IV.4 : Fonctions d'appartenance de la 1ére variable d'entrée (4P, )
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A

BN SN 27 SP BP

-0 275 5 25 0 25 3 75 10 >

Figure IV.5 : Fonctions d'appartenance de la 2éme variable d'entrée (41,,,).

A BN SN 77 SP BP

DT 03 0201 0 01 02 o3 04 ™

Figure IV.6 : Fonctions d'appartenance de la variable de sortie (AS).

La base de regles floues est une collection de régles si alors. Puisque le nombre de
fonctions d'appartenance de chaque entrée est 5, les régles d'inférence floue du FLC
sont constituées de 25 regles, comme le montre le tableau V.1.

Tableau VI.1 : Les régles de base de la logique floue[34]

APpy
Alpy NB NS 77 PS PB
NB NB NS NS 77 77
NS NS 77 77 77 PS
77 77 77 77 PS PS
PS 77 PS PS PS PB
PB PS PS PB PB PB

IV.3.1.1. Résultat de simulation de la méthode P&O Flou :

La simulation est effectuée sous une irradiation linéairement croissante de 20W/m? a
1000W/m” avec un pas de 0.3W/m? par échantillon.

La figure (IV.7) (a) et (b) montrent clairement que la trace du point opérationnel reste
pres des PPM pendant la simulation. La figure(IV.7) (c) donne la relation entre la
puissance de sortie du convertisseur et de son rapport cyclique. La figure(IV.7) (d)
représente la caractéristique courant-tension de la motopompe. On remarque que le

63
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courant monte rapidement une fois le moteur aliment¢é ce qui correspond bien au
courant de démarrage. Dés que le moteur développe sa fcem, le courant diminue puis
ré-augmente lentement avec a fur et 8 mesure que la tension augmente.
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Figure IV.7 : Simulation du MPPT (P&O Flou) avec la motopompe a C.C (20 a 1000W/m?, &
25C%)

Les performances du régulateur P&O Flou est trés satisfaisante cependant, avec les 25
régles utilisées, on a un temps de calcul important pour trouver la pas a chaque
variation.

1V.3.2. I'algorithme P&O flou simplifié:

Dans ce travail, on propose un algorithme P&O MPPT simplifi¢ avec un pas
variable, qui peut étre implémenté en utilisant la commande par logique floue comme

montré dans la figure I'V.8.
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Figure IV.8 : Schéma bloc de I’algorithme P&O simplifié¢[35].
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Figure IV.9 : Caractéristiques P-V et |dP /(dV — dI)|-V

Nous pouvons voir a partir de la figure IV.8, que la variation du rapport cyclique
dans la méthode MPPT devient dynamique (grand pas a l'extréme gauche et a
l'extréme droite du MPP, toute fois trés petit pas prés du MPP et égal a zéro au MPP).
Le principe de base de pas variable proposée est illustré dans le tableau VI.2 et la
figure IV.9 [35].

Tableau IV.2 : Principe de la méthode P&O Amélioré avec une taille de pas variable.

Entrée MPP Gauche A MPP MPP
|dP/(dV — dlI)| Loin le MPP Prés du MPP Prés du MPP | Loin le MPP
grand pas Petit pas Petit pas Grand pas
(Figure9.A) (Figure9.B) (Figure9.C) (Figure9.D)




(OISVNJUNNBAA Régulateurs P&O Amélioré

IV.3.2.1. le résultat de simulation de la méthode P&O flou simplifié :

La simulation est effectuée dune facon similaire a celle de la méthode P&O flou.
L'irradiation est augmentée linéairement de 20W/m” jusqu'a 1000W/m” avec un pas de
0.3W/m® par échantillon. Les figures(IV.10) (a) et (b) montrent que la trace du point
opérationnel reste prés des PPM dans toute la simulation. La figure(IV.10) (c¢) donne la
relation entre la puissance de sortie du convertisseur et de son rapport cyclique. La
figure (IV.10) (d) représente la caractéristique courant-tension de la motopompe.
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Figure I'V.10 : Simulation du MPPT (P&O simplifié¢) avec la motopompe a C.C
(20 2 1000W/m?, 4 25C°)
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IV.4. Comparaison entre les différentes méthodes coté oscillations autour des points de
fonctionnement :

IV4.1. Comparaison entre P&O et P&O flou (P& O modifié) :
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Figure I'V.11. Comparaison entre P&O et P&O flou (P&O modifié).

Comme on voie clairement dans la figure (IV.11) que les oscillations autour du PPM

avec la méthode P&O est plus large par rapport aux oscillations avec la méthode P&O
flou (P&O modifié).
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1V.4.2. Comparaison P&O et P&O flou simplifie :
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Figure IV.12. Comparaison P&O et P&O flou simplifie.

On remarque dans la figure (IV.12) que les oscillations autour du PPM avec la
méthode P&O est large par  rapport aux oscillations avec la méthode P&O flou
simplifiée.
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IV.4.3. Comparaison P&O flou et P&O flou simplifié :
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Figure I'V.13. Comparaison P&O flou (P&O flou modifié) et P&O simplifié.

La figure (IV.13) nous montre que les oscillations autour de point PPM avec la
méthode P&O flou (P&O modifié) est petite par rapport aux oscillations avec Ia
méthode P&O simplifi¢é mais cette dernier est plus rapide que la premicre.
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IV.5.Comparaison entre les puissances des systémes de pompages commandés avec les
différentes méthodes MPPT :

Les puissances des systémes de pompage simulés dans la section précédente sont
comparées a la puissance d’un systtme PV couplé directement a la charge (systeme de
pompage sans MPPT). Les données d'irradiante utilisées ici sont les mesures d’une
journée éclairée en janvier a Tindouf, en Algérie (Tableau IV.3). L'énergie ¢électrique
totale produite au cours d'une période de 12 heures est calculée.

Tableau I'V.3: La puissance et le rendement du systéme de pompage avec et sans MPPT d’une journée

¢éclairée en janvier a Tindouf, en Algérie

P&O P&O P&O Sans
Flou Flou MPPT
Simplifié
Energie totale (Théorique 1.1521KWh 1.1521KWh 1.1521KWh 1.1521KWh
Maximale)
Energie totale (Simulation) 1.1509 KWh 1.1517KWh 1.1516KWh 0.6294 KWh
Le rendement 99.8976% 99.9677 % 99.9578% 54.6307%

Les résultats de la comparaison montrent que le systtme PV couplé directement a la
charge a un rendement médiocre en raison de la désadaptation entre le module
photovoltaique et la charge (moteur a courant continu de la pompe).

En supposant que le convertisseur continu-continu a un rendement de plus de
90%, nous remarquons que le systtme avec P&O classique peut utiliser plus de
99.897% de sa capacité.

Le systtme peut augmenter le rendement global de plus de 45% par rapport au
systtme sans MPPT (cas d’un systétme de pompage en une journée éclairée en janvier a
Tindouf, en Algérie). Cependant avec les méthodes P&O améliorées, on trouve qu’il
y’a une nette amélioration par rapport a la méthode P&O classique.

Une autre série de simulations (TableaulIV.4) fournit une comparaison entre les
méthodes présentées en termes de débits d'eau pompée.
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Tableau IV.4: Débits de la pompe a eau d’un systéme PV pour une période de 12 heures

simulé avec les données d'irradiation d’une journée éclairée en janvier a Tindouf, en Algérie

P&O P&O P&O flou Sans
modifié Simplifié MPPT
Energie totale (Théorique 3116.6Kl 3119.1Kl 3118.7Kl 1841.6Kl

Maximale)

Les résultats montrent que la méthode P&O flou est la méthode la plus performante.

14 — systeme couplé directement
— 100% rendement du convertisseur
121 — 90 % rendement du convertisseur
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Figure IV.15. Débits de la pompe a eau d’un systéme PV commandé par la méthode P&O flou
pour une période de 12 heures
Simulé avec les données d'irradiation d’une journée éclairée en janvier a Tindouf, en Algérie
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IV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a commencé par présenter la logique floue, donc on a vu la
commande par la logique floue. On a aussi donné une description générale d’un
régulateur flou. On a proposés et discutés en détail les algorithmes P&O flou et P&O
flou simplifié avec un pas variable comme un moyen de surmonter la limitation de
l'algorithme de P&O conventionnel et d'augmenter son efficacit¢ globale surtout dans
des conditions météorologiques instables.

Finalement, on a simulé le systtme de pompage photovoltaique en fonction de
I’influence du changement de I'éclairement a Tindouf, en Algérie avec les différentes
méthodes. Une comparaison entre les différentes méthodes cotées oscillations autour
des points de fonctionnement et aussi une comparaison entre les performances de ces
systemes en termes d’énergie totale produite par le systéme photovoltaique ainsi que le
volume total de l'eau pompée par jour est effectuée ont montré clairement que les
algorithmes P&O flou peuvent développer de fagon trés significative les performances
du systéeme de pompage PV.




CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Notre objectif dans ce travail est d’apporter des améliorations dans les
performances des systtmes de pompage photovoltaique. Ces systemes se présentent
comme une solution idéale pour I’alimentation en eau dans les régions isolées.

Dans ce contexte, nous avons commencé dans le chapitre 1 par donner une étude
du phénomeéne photovoltaique, des semi-conducteurs et des différents types de
rayonnements sans omettre le gisement solaire en Algérie.

Au deuxiéme chapitre, 1’¢tude des générateurs photovoltaiques a permis la
connaissance du comportement de ces derniers en fonction de I’éclairement et de la
température et leurs effets sur les caractéristiques électriques, et par conséquent sur
leur rendement.

On a étudié au troisieme chapitre, les différents composants dun systéme
photovoltaiqgue. On a commencé par le générateur photovoltaique et quelques types
de convertisseurs DC-DC utilisés dans les systémes photovoltaiqgues comme le
hacheur dévolteur (buck), le hacheur survolteur (boost) et le hacheur mixte
dévolteur-survolteur (buck-boost). Aussi, on a décrit le mécanisme de la poursuite
pour I’extraction de la puissance maximale sous différentes conditions de
fonctionnement. On a présenté les méthodes MPPT basées sur la contre réaction de
la puissance, comme I’algorithme d’Incrémentation de I’Inductance « IncCond » et
la méthode de Perturbation et Observation « P & O ». Cette derniére méthode est
utilisée dans ce travail vue la simplicité quelle présente.

Dans le quatrieme chapitre, on a présenté deux régulateurs P&O modifiés tel que
le pas de variation du rapport cyclique n’est pas fixe comme le P&O classique mais
variable. En effet, I’algorithme P&O classique est exécuté avec un pas fixe et le
suivie du MMP avec un pas fixe ne fournie pas un comprimés satisfaisant entre
loscillation a I’état stationnaire a la rapidité de I’état dynamique par conséquent une
amélioration a été propose a cet algorithme en introduisant un régulateur flou pour
fournir un pas du rapport cyclique variable.

De ce fait, on a appliqué un régulateur P&O flou & 25 régles et puis un autre
régulateur flou simplifie a 5 regles a un systtme de pompage photovoltaique. Ces
systemes flous ont pour objectif de fournirle pas de variation du rapport cyclique a
I’algorithme P&O. Ensuite nous on a fait une comparaison entre les trois
algorithmes du point de vue oscillation, puissance fournie et volume total de [l'eau
pompée par jour. Les résultats présentés ont montrés que 1’utilisation des
I’algorithmes P&O flou et P&O flou simplifié ont nettement amélioré le rendement
de I’installation du pompage solaire.
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