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Résumé

Les techniques MPPT conventionnelles telles que perturbation et observation (P&O), la
conductance incrémentielle, le courant de court-circuit fractionnaire (FSCC), la tension en
circuit ouvert fractionnaire et la tension constante sont relativement simples pour les
implémentations matérielles pratiques dans des conditions d'irradiation uniformes.
Neéanmoins, elles peuvent fournir une estimation du point de puissance maximale (PPM)
erronée en présence d'ombrage partiel. En effet, ces méthodes sont incapables de distinguer
entre le point de puissance maximal global et local (GMPP et LMPP) résultant des conditions

d'ombrage.

Dans ce travail nous avons amélioré la technique de recherche de point de puissance
maximal (GMPPT) global d’un systeme photovoltaique composé de plusieurs cellules

photovoltaiques. Tout en se basant sur la technique d’écrétage de tension.

La nouvelle approche proposée est basée sur la comparaison des aires formées par les
courbes I-V des cellules photovoltaiques, pour déduire la zone ou se trouve la GMPP, par la
suite les MPPT standards telles que la P&O, peuvent prendre le relais pour avoir le pic de

puissance.

Nous avons pu mettre au point une méthode, qui ne nécessite pas d’introduire les
parameétres des panneaux solaires ni d’intégrer des capteurs spécifiques autres que ceux du

courant et de la tension, peu encombrante et simple a réaliser. Elle nous a permis d’atteindre



v

le point de puissance maximale dans tous les profils d’ensoleillements et d’ombrages

envisages.
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Chapitre 1 - Introduction

1.1 Revue de la littérature :

Les contraintes liées a 1’exploitation d’énergie solaire photovoltaique, particuliérement
d’une cellule photovoltaique, sont liées a une caractéristique appelée, caractéristique courant-
tension. Cette caractéristique €lectrique n’est pas linéaire et dépend de plusieurs parametres
voire la température, la résistance de série, 1’ensoleillement, la technologie utilisée, le

vieillissement et d’autres paramétres d’exploitation [1]-[4].

La courbe de puissance en fonction de tension est changeante selon plusieurs parameétres
a chaque instant, ce qui nécessite 1’utilisation de la commande de suivi de ce point de

puissance maximal (MPPT) [5]-[7].

1.2 Problématique étudiée dans ce travail :

Les techniques MPPT conventionnelles telles que perturbation et observation (P&O), la
conductance incrémentielle, le courant de court-circuit fractionnaire (FSCC), la tension en
circuit ouvert fractionnaire, la tension constante sont relativement simples pour les
implémentations matérielles pratiques dans des conditions d'irradiation uniformes.
Néanmoins, ils peuvent fournir une estimation du point de puissance maximale (PPM)
erronée en présence d'ombrage partiel. En effet, ces méthodes sont incapables de distinguer
le point de puissance maximum global et local (GMPP, LMPP) résultant des conditions

d'ombrage.



Dans la littérature, cette problématique est abordée comme un exemple d'optimisation
standard ou des méthodes heuristiques incluant l'intelligence artificielle et des algorithmes
d'optimisation stochastique sont utilisés. Ces techniques utilisent de nombreux calculs pour
suivre efficacement le GMPP, ce qui entraine un processus d'optimisation fastidieux. De plus,
ces méthodes sont exposées a la divergence, en particulier lors de changements rapides des

conditions environnementales.

Une nouvelle technique MPPT matérielle basée sur des tensions d’écrétages a été
récemment proposée. Cette méthode intitulée Voltage Clamp (VCM) consiste a imposer des
tensions d’écrétage distinctes sur le générateur photovoltaique pour mesurer les courants
délivrés sur 'ensemble des caractéristiques I-V. A la suite de ces mesures, I’emplacement du

GMPP est déduit. [8]-[13].

Les essais préliminaires de cette approche ont révélé une efficacité et une stabilité de
suivi ¢levées tout en évitant l'utilisation de capteurs supplémentaires, du matériel et des
calculs complexes. Cependant, 1’estimation du GMPP a 1’aide des mesures d’écrétage doit
étre repensée, car la précision dans certaines situations ou I’écart de puissances entre les
points de puissance maximale est inférieur a 10% de la puissance nominale. L’objectif de ce
travail de recherche est donc d’améliorer la précision de 1’algorithme de localisation du

GMPP.

1.3 Objectifs :

Etudier les comportements d’un panneau photovoltaiques en présence d’ombrage partiel,

contribuer a I’améliorer de commande de recherche de point de puissance maximale global.



1.4 Méthodologie :

Dans un premier lieu, nous avons étudié une partie de la theése de docteur K. Ayache, ou
elle aborde la technique d’écrétage de tension, appliqué aux cellules photovoltaiques

ombragges.

Nous avons créé des profils d’ombrage qui peuvent surgir au cours d’utilisations d’un
panneau solaire; apres avoir étudié les différentes allures résultantes de ces derniers, nous
avons ¢étudié une nouvelle technique plus simple de détermination des tensions d’écrétage;
ensuite nous avons mesuré les courants de ces tensions, ce qui nous permis de tracer les
trapézes carrés, que nous avons détailler dans le chapitre VI, la surface de ces derniers nous
donne un intervalle de tension ou se trouve le point de puissance maximale global, alors nous
avons appliqué la tension d’écrétage équivalente a I’aide d’un régulateur de tension, ensuite

la commande perturber et observer atteint toujours le bon point de puissance maximale.

1.5 Organisation :

Ce travail est divisé en quatre chapitres, dans le premier nous allons avoir une idée
générale sur le solaire, le gisement solaire et le rayonnement terrestre, et nous allons donner
quelques notions sur les semi-conducteurs qui sont la composante d’une cellule

photovoltaique.

Dans le second chapitre, nous allons aborder la modélisation mathématique d’une cellule
photovoltaique, et faire quelques simulations pour voir son comportement a la variation des

conditions d’utilisation, voir I’ensoleillement, la température, la résistance série et I’ombrage.
9



Dans la troisiéme partie, nous allons aborder la commande du systéme solaire, ou nous
allons voir son comportement a la suite de I’application de 1’algorithme de poursuite de point

de puissance maximale.

Dans le dernier chapitre, nous allons conclure avec une synthése et les perspectives de

recherche.



Chapitre 2 - Introduction aux systémes photovoltaiques

2.1 Introduction

La demande énergétique ne cesse d’augmenter avec 1’industrialisation et la croissance
démographique. Les énergies fossiles s’épuisent, d’ou la nécessité de la transition vers les

énergies renouvelables telles que le solaire, 1’éolien, la biomasse et plusieurs autres.

De plus, les énergies conventionnelles produisent du gaz a effet de serre, ce qui cause le
réchauffement climatique, lequel va nuire aux générations futures et a 1’écosystéme en

général.

Les panneaux solaires photovoltaiques peuvent nous servir a résoudre le probléme de

I’épuisement des €nergies, €tre une solution de rechange aux énergies fossiles.

L’ usage de ces panneaux dans I’espace constitue une preuve de leur importance. Parmi
leurs avantages, on retrouve la simplicité a entrer en production. Tant qu’il y a du soleil, ils
produisent de I’¢lectricité. Ils n’ont pas de partie mobile, ce qui implique moins d’entretien
et de savoir-faire. De plus, ils n’émettent pas de nuisance sonore et ne produisent pas de rejet

toxique.

Leurs principaux inconvénients sont le faible rendement, le colt de fabrication élevé et

I’ombrage partial ou total des panneaux, qui fait réduire sérieusement la productivité.

Ces problemes sont la préoccupation des investisseurs et des chercheurs, ce qui va les

rendre compétitifs dans le futur.



Le Québec se situe dans I’hémisphére nord de la planéte, ou le climat est plutét froid, ce
qui serait un atout pour I’exploitation photovoltaique. Les pertes thermiques des panneaux

solaires vont alors étre réduites.

Avec la politique sur la transition énergétique prévue pour 2030, le gouvernement du

Québec vise un accroissement de la production d’énergie renouvelable de 25 % [14].

En outre, les températures basses, qui dépassent rarement les 30 degrés Celsius,
refroidissent les cellules, ce qui favorise I'utilisation optimale des panneaux photovoltaiques
et la réduction des pertes thermiques. En ce qui concerne I’irradiation solaire annuelle au
Québec, elle est illustrée sur la figure

suivante :

L’ensoleillement moyen annuel varie

entre 1000 et 1250 kWh/kW/An. L’intensité s
des rayons solaires est plus élevée prés de
I’équateur, ou les rayons solaires ont une
courte  distance 4  parcourir  dans

I’atmosphere, alors la quantit¢ d’énergie

réfléchie dans 1’espace est moindre.

En plus, la partie nuageuse est plus

importante au nord de la province (voir la

Figure 2-1 : Carte de gisement solaire du
figure 2-1). Québec [15]

A titre quantitatif, selon la compagnie Hydro-Québec, un chalet avec spa consomme une

moyenne annuelle de 27 000 kWh [16], si ce chalet se trouve a Saguenay, alors il faut un


https://transitionenergetique.gouv.qc.ca/

parc de 27000/1200 = 22,5 kW. Selon la méme source, la consommation en chauffage
représente 48 % d’énergies globales. Dans ce cas, nous pouvons rendre la surface du parc PV
plus petite en engendrant la biomasse (bois de forét) comme deuxiéme source d’énergie

dédiée au chauffage.

2.2 Le solaire

2.2.1 Sources d’énergie

Jusqu’a présent, nous avons utilisé le charbon, le pétrole, le gaz naturel et d’autres sources

d’énergies fossiles dans notre vie quotidienne.

Les énergies fossiles sont principalement les plus utilisées dans le monde en raison de la

diversité de leurs usages et de leur colit avantageux.

En revanche, au cours des derniéres décennies, 1’environnement a commencé a se
dégrader. L’épuisement des énergies fossiles a laiss€ sa place a de sérieuses préoccupations,
notamment au sujet des changements climatiques. Alors, les spécialistes cherchent d’autres

solutions pour y remédier.
Entre autres, ils nous proposent de nous tourner vers les énergies renouvelables.

Dans ce travail, nous aborderons plus particulierement 1’énergie solaire photovoltaique.

2.2.2 Irradiation solaire :

Le Soleil est une ¢étoile composée d’hydrogeéne et d’hélium située au centre du systeme
solaire. Sa Température de surface est d’environ 5800 K. Son rayon mesure prés de

69 600 km [17].



La constante solaire est la valeur de son rayonnement dans 1’espace, ce qui est égal a

1367 W/m>.

Presque un tiers de cette valeur est réfléchi par 1’atmosphére, ce qui entraine une
réduction de sa valeur a prés de 1000 W/m? a la surface de la Terre. Lorsque le ciel est clair,

sans entrave et sans nuages et qu’il y a peu de poussiére, cette valeur peut étre maximale.

En revanche, il existe plusieurs paramétres qui influencent cette valeur, tels que les
impuretés, ’humidité, le jour et la nuit et I’inclinaison de la planéte tout au long de 1’année.
Au nord, elle augmente pour atteindre un maximum le 21 juin, puis elle décroit jusqu’au

minimum, le 21 décembre, pour ensuite remonter.

L’énergie est le produit de la puissance par le temps. En été les journées sont plus longues
qu’en hiver, I’inclinaison est maximale et il y a moins d’avaries. De ce fait, on aurait un
rayonnement incident plus important et un temps d’exposition conséquent, alors 1’énergie

produite serait meilleure.

Plusieurs parametres influencent la qualité de 1’air et les composants de 1’atmospheére,
tels que la perméabilité, I’humidité, les nuages, la poussicre et les polluants atmosphériques.

Par temps clair et pur, le rayonnement direct est plus important.

En présence de nuages et d’impuretés, les rayons solaires seront réfléchis ou déviés, ce
qu’on appelle rayonnement diffus. Celui-ci, qui provient de toutes les directions, peut devenir
plus important que le rayonnement direct dans certaines conditions. En les additionnant, on

va obtenir un rayonnement global [18].



Le rayonnement direct représente 60 % du rayonnement global alors que le rayonnement
diffus n’en représente que 40 % [19]. L albédo dépend de la géographie et des immeubles

avoisinants. La neige et 1’eau provoquent considérablement son augmentation.

Dans la figure 2-2, sont illustrées les différentes formes de rayonnement.

Figure 2-2 : démonstrations des différents
rayonnements [20]
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L’énergie solaire :

E = (22.1)

\: constante de planque 6,63 x 10> ] s

Les bandes ¢lectromagnétiques d’irradiation solaire ont des valeurs d’ordre de dixiéme
de micrométre pour 'ultraviolet et le visible, alors que 1’infrarouge dépasse les 0.8 um; les

portions des rayons se répartissent comme suit [21]:
* 8.3 % d’ultraviolet (<0,4um) ;
* 40.9 % de visible (0.4 2 0.8 um) ;

* 50.8 % d’infrarouge (>0.8).

2.2.3 Histoire du photovoltaique:

Photovoltaique : si on décompose ce mot en deux, la premiere partie, « photos » signifie
« lumiere » en grec, et « volta » fait référence au nom du physicien italien Alessandro Volta,
I’inventeur de la pile électrique au XVIII®siecle, d’ou le nom de « volt » pour désigner I’unité

de la tension électrique [22].
Le four a micro-onde est un exemple de I’importance des ondes électrogéniques et de
I’énergie qu’elles peuvent produire.

Dans le cadre de ce travail, nous nous pencherons davantage sur le domaine du visible,
car les panneaux photovoltaiques fonctionnent avec la lumicre. Cette technologie ne

commence a étre intégrée qu’a partir des années 1940.
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Au début, on s’y intéresse pour en faire usage dans I’espace, car elle ne nécessite ni

carburant ni alimentations.

Le rendement du premier panneau photovoltaique était peu rentable, était d’a peine 4 %,

ce qui n’encourageait pas la production a grande échelle [23].

Le photovoltaique, au début, n’était pas vraiment attractif, vu le colt trop élevé de
fabrication. Les industries et les gouvernements ne commencent a s’y intéresser qu’a partir

des années 1970 [22].

2.2.4  Technologie photovoltaique

2.2.4.1 Principe de fabrication d’une cellule

2.2.4.1.1 Les semi-conducteurs :

Un semi-conducteur est un isolant a 1’état naturel qui devient conducteur dans certaines

conditions comme I’irradiation, la chaleur ou encore I’excitation [24].

La chaleur ou une autre source T=0K T>0K
d’énergie agit sur les électrons de valence 0 () () () 0 (. 0 ()
T T
et les ¢€loigne plus du noyau, les faisant 0 () 0 () 0 () 0 ()
T ! o] I
devenir des porteurs de charges (voir la b)
figure 2-3).[24]. Figure 2-3 : Semi-conducteur intrinseque [24]

2.2.4.1.1 Les semi-conducteurs extrinséques :

Pour créer des ¢électrons ou trous libres dans les semi-conducteurs, on y introduit d’autres

atomes afin d’obtenir une jonction dopée.
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2.24.1.1.1 Semi-conducteur type P :

On ajoute des atomes trivalents d’aluminium au silicium. Ils vont se recombiner avec les
quatre de celui-ci pour nous faire obtenir un atome
d’aluminium entouré des atomes de silicium, auxquels il

manquerait un électron dans la liaison pour en avoir quatre.

De ce fait, on aurait des trous dans les liaisons, alors la
nouvelle configuration serait favorable pour recevoir des

¢lectrons, ce qui entraine la création de courant.

Enfin, on obtient un cristal dopé P (positif) (voir la  Figyre 2-4 Semi-conducteur

type P [24]
démonstration sur la figure 2-4).
Alors, on agit sur la couche de valence en ajoutant des
liaisons grice auxquelles on crée des jonctions dopées ?????E\

E.—o—0—o—0—0o—
positives ou négatives afin que la bande de conduction
Figure 2-6 Effet dopage type N [24]
soit réduite ou pour que la bande de valence augmente, oo f i i

ce qui va entrainer la réduction de la bande interdite,

facilitant le déplacement des €lectrons [24].

E,

La figure 2-5 et la figure 2-6 représentent les Figure 2-5 : Effet dopage type P

24
effets de dopage sur les différentes bandes. [24]
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2.24.1.1.2 Semi-conducteur type N :

Dans le cas du semi-conducteur de silicium, nous
ajoutons des atomes pentavalents tels que celui de
phosphore. Celui-ci va se recombiner avec quatre atomes
de silicium. II reste un é€lectron sans liaison, qui va étre
libre et que I’atome peut laisser partir facilement. On parle

donc de conductivité. Au total, cette jonction aura plus

d’¢lectrons libres. C’est ainsi que nous obtenons un cristal

dopé N (négatif) (voir la démonstration sur la

Figure 2-7 Semi-conducteur
type N [24]

figure 2-7) [24].

2.2.4.1.1.3 Formation de la jonction PN :

Pour obtenir une jonction PN, nous allons additionner une jonction de type P et une autre
de type N. Au contact des deux jonctions, les charges vont se reconfigurer et créer une zone

de déplétion.

® .0 .0
Lors de cet assemblage, les porteurs de charges avant LLL ¢

dope P dope N

contact lf‘ ’.....

libres s’attirent et se recombinent, les électrons libres

passent dans la jonction P et les trous, dans la jonction

@ e‘l 20 .0 .0
contact ‘ ARecom irgun’ ¢
LLETSS

N, ce qui crée un bref courant de diffusion entre les aprés d‘ P d.o‘ PO
‘ ‘ tact opé P opé N.
deux jonctions. contac LL & &
Figure 2-8 Jonction P N
[24]

A Tintersection des deux jonctions, la partie
positive va perdre ses trous libres, qui vont se recombiner avec la jonction négative, et celle-

ci va perdre ses ¢électrons libres pour se repositionner avec la partie positive, ce qui va mener
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a la création d’une zone de transition qui va priver les électrons et les trous de libre circulation

(voir la figure 2-8).

I :
| \/ext l/EXL'
depl. depl.
p-type zone n-type p-type zone n-type
- — [+
& — |+
—|+ — |+
— |+
—|+ =
—|+ — |+
-—
‘fo‘ gexr é'o +€ext

Figure 2-9 : Jonction PN polarisée en sens direct et inverse [24]

Sur la figure 2-9, a gauche, nous constatons que la polarisation directe de la zone de
déplétion se rétrécit jusqu’a devenir conductrice. Cependant, dans le sens inverse (a droite de
la figure 2-9), elle s’¢élargit pour devenir plus résistante au passage d’électrons jusqu’a la

tension de claquage.

2.2.4.2 Composition des cellules photovoltaiques

Parmi les technologies photovoltaiques utilisées, nous allons en citer quelques-unes qui

servent a la fabrication des cellules solaires (voir la figure 2-10).

Le prix des cellules est élevé a cause de la complexité de leur technologie de fabrication.
Le rendement des cellules de recherche, en 2023, varie entre 14.9 % et 46.7 %. Il diminue au
fil des années avec le vieillissement, avec une moyenne de 0.5 % par an, d’ou la nécessité de
trouver un moyen pour tirer le maximum de puissance des panneaux, surtout lorsqu’il s’agit

de champs photovoltaiques (production a grande échelle) [25]-[27].



i -
fii-

i
i

Figure 2-10 : Technologies et rendement des cellules [25]



16

2.2.4.3 Exposition au soleil d’un semi-conducteur

On constate qu’au bombardement d’une jonction (P, N) considérée comme une diode,

avec des photons comme énergie, les électrons s’excitent.

Dans une cellule photovoltaique, la plupart des €lectrons excités sont arrachés, ce qui va
faire remonter le potentiel de cette derniere, d’une tension allant de 0.3 a 0.7 volts, selon les
jonctions utilisées. A la fermeture du circuit, on aurait un courant électrique dépendant de la

charge et des caractéristiques de semi-conducteur.

Les ¢€lectrons excités non arrachés reviennent a leur bande d’énergie initiale, et restituent

I’énergie recue sous forme de chaleur. Alors, la température de jonction va augmenter.

La figure 2-11 représente une image du principe de fonctionnement de la cellule

photovoltaique exposée au soleil [23].

Figure 2-11 : Cellule photovoltaique exposée au soleil [28]
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2.2.4.3.1 Influence de la lumiére sur une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est avant tout une diode. Alors, dans 1’obscurité, elle a les

mémes caractéristiques qu’une diode ordinaire.

Ce qui la distingue, ¢’est qu’a son éclairage, en présence des photons, la cellule va générer

un courant continu dans le sens inverse de polarisation.

Celui-ci augmente avec I’irradiation. En revanche, sa valeur maximale est limitée, allant
de zéro au courant de court-circuit, qui est le courant de saturation, selon la technologie
utilisée (voir la figure 2-12 : prise de la simulation d’une cellule sur le logiciel Simulink de

Matlab).

Lorsque la tension appliquée dépasse la tension de seuil de la jonction, la cellule se
comporte comme une diode polarisée en sens direct. Nous pouvons constater sur la
figure 2- 12 que le courant minimal est différent sur les trois allures selon I’irradiation solaire.
Cela s’explique par la génération d’un courant dans le sens inverse par la cellule en présence

de lumiére.

Cependant, lorsque la tension est inférieure a la tension de seuil, la diode se comporte
comme une barriere au courant de la source (voir ’allure verte). C’est I’allure d’une simple
diode, alors que sur les deux autres, nous constatons un courant négatif généré par la cellule

a cause des photons.
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[ 1000W/m2 —  0W/m2 — 500W/m2
*_8
- =7
’g Ql -6 Q2
) EP
<
- EE
g 42
=
8 1
1‘8 1‘6 1|4 1‘2 |1 C:B OIS 0|4 0‘2 T 0.‘2I : OALJIGSI : ‘0‘8 : 1| :
-1
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Q3 ED Q4

Tension (Volt)

Figure 2-12 : Allures d’une cellule photovoltaique

2.2.4.3.2 Caractéristiques d’un générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique (GPV) est composé de plusieurs parametres dont nous

allons citer 1’essentiel pour ce travail [23].

- La puissance de créte Pc : puissance maximale que le générateur photovoltaique délivre
dans les conditions standards de température et d’ensoleillement (STC) (25 °C et un

éclairement de 1000 W/m?) ;

- La tension de circuit ouvert Vo : la tension d’un GPV, lorsque celui-ci et déconnecté

de toute charge dans les conditions STC ;



19

- Le courant de court-circuit Is : le courant délivré par un GPV dans les conditions STC

lorsque ces bornes sont en court-circuit.
- Tension au point de puissance maximale (Vmpp) lors de la puissance de créte.
- Courant au point de puissance maximale (Impp) lors de la puissance de créte.
- Point de fonctionnement optimum (Prpp) :

P

mpp = Vinpp- Impp (2.2)

- Rendement : la puissance ¢électrique optimale sur I’irradiation solaire regue.

R mpp

Pmpp = F (2.3)

- Facteur de forme : la puissance optimale Pmpp sur la puissance maximale que peut avoir

la cellule.

mpp
= PP (2.4)
I/OC X ISC

2.2.4.3.3 Configuration
Les cellules peuvent étre installées selon la tension, le courant et la puissance désirés :
- Le montage en série ajuste la tension ;
- Le montage parall¢le ajuste le courant ;
- Le montage string ajuste les deux ;

- Le nombre de cellules détermine la puissance maximale.
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2.3 Conclusion

Nous avons vu, au cours de ce chapitre, la présentation générale de 1’énergie
photovoltaique, le potentiel solaire québécois, la jonction PN, différentes technologies
utilisées dans la fabrication des panneaux solaires, puis I’influence de I’irradiation sur la

cellule photovoltaique.



Chapitre 3 - Modélisation et simulation de panneaux
photovoltaiques

3.1 Introduction

Afin d’avoir un meilleur rendement et une utilisation optimale d’un panneau PV, une
régulation pour chercher un point optimal s’avére nécessaire, ce qui va étre développé dans

ce chapitre.

3.2 Exemple de configuration photovoltaique

La figure 3-1 représente un systtme PV de pompage autonome. Il est composé
essentiellement de panneaux photovoltaiques, d’un hacheur, d’une commande de
maximisation de puissance, d’un lien a courant, d’un régulateur de charge et de décharge

d’accumulateurs, d’un onduleur et d’un départ vers les charges.
11 existe plusieurs configurations de systéme solaire :

Autonome : lorsque le raccordement au réseau €lectrique n’est pas possible, les énergies

renouvelables demeurent une bonne solution de rechange.

Raccordé au réseau : on peut trouver toute une centrale raccordée au réseau €lectrique.
De la méme maniére, on peut trouver des particuliers qui introduisent leurs exces d’énergie

produits sur celui-ci.



Panneaux

| ” Commande
b |
Hacheur «——— Signalde
gichette
‘ < > Régulateur de
l‘ > charge —
\ 4

Onduleur monophasé

Moteur asynchrone
monophasé

Pompe

Figure 3-1 Exemple d’un systeme de pompage PV.

3.3 Modélisation d’une cellule photovoltaique

3.3.1 Schémas électriques d’une cellule PV :

On retrouve plusieurs modeles mathématiques des cellules photovoltaiques. Nous allons

vous en présenter quelques-uns [29]-[31].



3.3.1.1 Modeé¢le idéal

23

Constitué d’une seule source de courant continu idéal, qu’il ne prend pas en considération

la chute de tension, avec une diode en paralléle pour illustrer la jonction PN, ce courant est

proportionnel a I’ensoleillement [29].
La loi de nceuds nous donne:

Ipv = Ipn — Iy

Ona:

V4 : la tension aux bornes de diode.
Vpv: la tension aux bornes du panneau.

Le courant de la diode est donné par la relation suivante :

axv
Q:HOXFMT—l

3 —qXVg

T\n 11
Ip = 1o(Ty) X (T—)n X eAXK(T )

1

Isc(T1)
IO(Tl) = q-Voc(T1)

e AKT, —1
A : facteur de qualité de la diode

Isc : courant de court-circuit

K : constante de Boltzmann (K=1,3854 x 102 (J/K))

(KT/q) : potentiel thermique

(33.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

3.5)



q : charge électrique qui est égale a 1,6 x 10° C
V, : tension de seuil de la diode (1.12 eV)
Vo : tension de circuit ouvert
Le courant I,n généré par la cellule photovoltaique:
Iph = Ipn(Ty) X [1+ Ko X (T = Ty)]
Ou:

K. = Isc(Tz) - Isc(Tl)
° T, =Ty

En additionnant les deux équations (3.3) et (3.6), on obtient :

qx(V—Rs)
Ly = Ipn — Io X [e ART © — 1]

qx(V-Rs)

Loy = Ln(Ty) X [1 4 Ko % (T = Tp)] — Iy X [e AT

Voir la figure 3-2 pour la démonstration du mode¢le idéal.

Rs

Lov Vpv+

@

Vi

Vpv-
2

Figure 3-2 : Mod¢le idéal [29]

24

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)
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3.3.1.2 Modé¢le a une diode avec résistance série

A Torigine, c’est un modele empirique simple [29], une source de courant en
parallele avec une diode. Par la suite, une résistance en série illustre la chute de

tension (voir la figure 3-3).

Le courant a la sortie de la cellule est donné par cette équation:

qX(V—RgXI)
Ipy =Ipn— Ip X |e 4T —1 (3.10)
Rs
Lpv Vpv+
. - ®
L 'V
1 Vi
Iph @ D
Vpv-

2
Figure 3-3 : Mod¢le a une diode avec résistance série [29]

3.3.1.3 Modéle a deux diodes avec résistance série

Constitu¢ d’une source de courant représentant le courant généré, avec deux diodes en

parallele et avec une résistance en série [29] (voir la figure 3-4).



26

Le courant photovoltaique:
Ipv = Iph - (Idl + Idz) (3.11)

Sachant que :

gx(V+RgXxI)

[j1 = Ip1 X [e AIKT — — 1] (3.12)
gx(V+RgXxI)

Iy =1y, X [e AIKT — — 1] (3.13)

Io1 et Io2 sont les courants de saturation des diodes D1 et D2, alors le courant Ipy :

gx(V+RgXI) gx(V+RgXI)
IpV = Iph - 101 X [e AKT - 1] - 102 X [e AKT - 1] (3. 14‘)
Rs

Ipv Vpv+

> - @D

laV o V
- L Vo
I Q D1 D2

Vpv-

2

Figure 3-4 : Modgc¢le a deux diodes avec résistance série [29]

3.3.1.4 Modé¢le a deux diodes (a deux exponentielles)

Constitué d’une source de courant représentant le courant généré, avec deux diodes en

parallele, une résistance parall¢le et une autre en série [30], voir la figure 3-5.
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Le courant généré (I,n) et celui a la sortie de la cellule (I,v) sont comme suit :

Lyp = Ly — gy + 1a2) — I (3.15)
gx(V+RgxI) gx(V+RgxI) V+(R5><I)
Lov = Ion — Iz [e—Am - 1] — Iy, [e—Am - 1] - [R—h] (33.16)
Rs Ipv
Vpv+
. ¥ - @
Idl\ Id2 \l I&h
L L * Vi
I CD D1 D2 Rsn
Vpv-

. @
Figure 3-5 : Mod¢le a deux diodes avec résistance shunt [30]
3.4 Modéle implicite

Pour notre recherche, le modele implicite a une diode [30] sera utilisé, vu la simplicité
de déduction de ces parameétres, car ils sont donnés dans la description du fabricant. Il est
composé de courant généré, d une résistance en série (Rs), d’une résistance en shunt (Rqn) et

d’une diode (voir la figure 3-6).

Le courant a la sortie de la cellule (Ipn):

IpV = Iph - Id - Ish (3 17)
q(V+Rg X1
Iq = Lgae [exp <T; -1 (3.18)

=t 1) o0 (50 (2 7) 615
s o \Tge) “PA\\AK/\ T T T 19
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G
Iph = G [ILref + Uee (T — Toye) ] (3.20)
stc

Sachant que :

A : facteur de qualité de la diode

E,: énergie de gap (pour le silicium cristallin, c’est 1,12 eV)
G, T: ensoleillement et température

Giste, Tste - ensoleillement et température dans les conditions STC
Iq: le courant dans la diode

Iph : le courant généré lors de ’irradiation solaire

Lsh : le courant dans la résistance shunt

K : constante de Boltzmann (K=1,3854 x 102* J/K)

q : charge de 1’électron e=1,6 x 10""? coulombs

Rs : résistance série de la cellule (€2)

T : température de la cellule en Kelvin.

Uee : coefficient de température du courant de court-circuit (A/K).
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Figure 3-6: Mod¢le implicite d’une cellule PV [30]

3.4.1 Parametres affectant la production de la cellule PV

3.4.1.1 La résistance série

Afin de voir I’influence de la résistance série sur les caractéristiques €lectriques de la

cellule photovoltaique, nous avons fait des simulations sur Simulink pour des valeurs allant

de 0.01 jusqu’a 0.11 Ohm, tout en fixant I’ensoleillement et la température respectivement a

1000 W/m? et a 25 °C.

Apres la simulation, nous avons obtenu les allures de la figure 3-7, sur laquelle nous

avons constaté que I’augmentation de la résistance série entraine la réduction de la puissance

produite de la cellule, ce qui est tout a fait normal, car une partie de I’énergie se dissipe dans

cette derniére.

Cependant, sur les courbes [-V, la pente ou la courbe ressemble a une droite et est réduite

au fur et a mesure que celle-ci augmente.
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Figure 3-7 Allures Ppv (Vpv), Ipv (Vpv) selon la valeur de la résistance série

3.4.1.2 Température

30

Courant (ampére)

On fixe la résistance et I’ensoleillement respectivement a 1000 W/m? et a4 0.01 Ohm.

Ensuite, la température augmentera avec un pas de 10 °C, a partir de -30 °C jusqu’a 60 °C,

opération au bout de laquelle nous allons voir que la température agit négativement sur la

courbe de puissance au fur et a mesure de son augmentation.

Elle influence peu la droite du courant dans la courbe I-V, tandis qu’elle réduit de maniere

visible la valeur de la tension de circuit ouvert (voir la figure 3-8).
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Figure 3-8 : Allures Ppv (Vpv), Ipv (Vpv) selon la valeur de la température

Sur la figure 3-9, on va observer I’agrandissement de la figure 3-8. On constate la réaction

des cellules en réponse a la variation d’irradiation solaire.
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Figure 3-9 : Agrandissement des allures I,y (Vpv) selon la valeur de la température
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3.4.1.3 Irradiation

On fixe la résistance série et la température respectivement a 0.1 Ohm et a 25 °C. Ensuite,

nous ajustons I’irradiation solaire incidente de 200 a 1000 W/m?, avec un pas de 200 W/m?.

Nous constatons que 1’ensoleillement fait augmenter considérablement la puissance
produite. Le pic de puissance augmente chaque fois que ’irradiation est incrémentée. Le
courant de court-circuit augmente aussi, alors que la tension de circuit ouvert est Iégérement

réduite (voir la figure 3-10)

Influence de I'Ensoleillement
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Figure 3-10 : Allures Ppv(Vpv), Ipv(Vpv) selon la valeur de I’ensoleillement
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3.4.1.4 L’ombrage

3.4.1.4.1 Influence de ’ombrage sur la caractéristique électrique de

panneau PV

Le Tableau 3-1 sera utilisé dans I’optique de visualiser les effets de I’ombrage sur une
mini centrale PV. Elle serait constituée de quatre panneaux en série. La premiére simulation
sera réalisée sans diodes de contournement (DDC). Ensuite, elles seront introduites dans la

deuxiéme.

Pour simuler différents cas d’ensoleillement et d’ombrage, nous avons pris huit modes,

auxquelles nous avons appliqué ces profils :
El : une variation de 120W/m? a chaque mode pour voir les petits cas d’ombrages.

E2 : une variation de 200W/m? a chaque deux modes pour voir les cas d’ombrages un

peu plus importants.

E3 : une variation de 250W/m? a chaque quatre modes pour voir un cas d’ombrage

brusque.
E4 : reste identique pour avoir toujours un panneau qui donne la pleine puissance.

Grace a ces modes, nous avons obtenu plusieurs pics et un pic maximal global qui change

de position. Il pourrait étre a gauche, au milieu et a droite des autres pics.



Tableau 3-1: Différents modes d’ensoleillements pour simulation
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Ensoleillement W/m?
Profils
E1(W/m2) E2(W/m?) E3(W/m?) E4(W/m2)

Mode 1 1000 1000 1000 1000
Mode 2 880 1000 1000 1000
Mode 3 760 800 1000 1000
Mode 4 640 800 1000 1000
Mode 5 520 600 750 1000
Mode 6 400 600 750 1000
Mode 7 280 400 750 1000
Mode 8 160 400 750 1000

3.4.1.4.2 Influence de ’ombrage sur la caractéristique électrique de

panneaux PV sans DDC :

La Figure 3-11 représente le schéma bloc de simulation des panneaux PV sans la DDC.

Apres la simulation, nous avons obtenu les allures de la figure 3-12, dans laquelle nous

remarquons qu’il y a un seul pic pour tous les profils d’ensoleillement. En revanche, les

chaines ombragées arrétent la production, ce qui entraine une plus grande perte de puissance.

Dans le cas ou il n’y aurait pas de diode de polarisation inverse pour les retours de courant,

ces chaines peuvent se comporter comme un court-circuit, alors nous obtiendrons un

récepteur au lieu d’un générateur, ce qui va causer la création de points chauds et le

vieillissement précoce de nos cellules [33].
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Figure 3-11 : Blocs Simulink de la simulation sans la DDC

Influence de I'Ombrage , sans DDC
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Figure 3-12 : Influence de I’ombrage sur la caractéristique Ppy (Vpv), Ipv (Vpv) sans DDC
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3.4.1.5 Influence de I’ombrage sur la caractéristique électrique de

panneaux PV avec DDC :

La figure 3-13 représente le bloc de simulation des panneaux avec diode de

contournement.
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Figure 3-13 : Bloc Simulink de la simulation avec DDC

Apres la simulation, nous avons obtenu les allures sur les figures 3-14 et 3-15.
Sur la figure 3-14, nous constatons plusieurs pics de puissance. Le pic maximal global

change de position, selon I’ombrage, a gauche, entre les pics ou bien a droite.
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Celui-ci est tres difficile a anticiper, ce qui implique une difficulté de suivi pour le point

de puissance maximal.

Influence de I'Ombrage
100 T T T T T T T T T T T T T T

——mode 1
——mode 2
90 mode 3
mode 4
80 mode 5 -
mode 6
70 f=——mode 7 a
—mode 8
£ 60 -
z
8
2 50 =3 -
©
(7]
2
g 40 -

sk Vopp(V) 16,5471

/ PMPP(W) 35.4644

20

10

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Tension (Volt)

Figure 3-14 : Influence de I’ombrage sur 1’allure Ppv (Vpv) avec DDC

Dans la figure 3-12, nous constatons qu’il y a un seul pic de puissance pour chaque mode,
qui est le point de puissance maximale (MPP). Lorsque nous introduisons les diodes (DDC),
nous constatons une amélioration de la productivité et I’apparition de plusieurs pics de

puissance. Ces pics sont appelés Point de Puissance Maximale Locale (LMPP).

Si nous prenons comme exemple le mode 7, nous allons constater, dans la figure 3-14,
que le pic correspond a 31,04 W, alors que le maximum que nous pouvons atteindre avec les

DDC (voir la figure 3-14) est de 35.02 W, soit 12.82 % de gain.
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Figure 3-15 : Influence de I’ombrage sur I’allure Ipv (Vpv) avec DDC

Avec les méthodes conventionnelles de suivi de point de puissance maximal MPPT, le
suivi d’un pic de puissance devient possible. Dans le cas d'un pic unique, elles peuvent
chercher le maximum de puissance. En revanche, dans les cas ou il y aurait plusieurs pics, ce

n’est pas toujours le bon point qu’elles vont suivre, ce qui va donner un mauvais rendement.

Pour démontrer I’importance des diodes (DDC), nous avons simulé le systeme en
mode 7, d’abord, avec les DDC et ensuite sans les DDC. Le résultat est illustré sur la
figure 3- 16. Les trois premiers pics sont apparus avec la DDC. Le gain est important, d'ou
l'importance de cette commande GMPPT afin de profiter de la puissance maximale que le

panneau peut délivrer.
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Figure 3-16: Allure de puissance pour deux cas, avec et sans DDC

3.4.2  Caracteéristiques électriques d’'un panneau PV

N
a1

39

Sur le Tableau 3-2, nous avons donné un exemple des caractéristiques ¢électriques du

panneau photovoltaique polycristallin « CS3K _320P_AG » de CanadianSolar [32].

Tableau 3-2 Parametres électriques du panneau PV

Parametres Valeurs

Puissance maximale du panneau Pupp 320 W
Courant au point de puissance maximale Impp 9.56 A
Tension au point de puissance maximale Vipp 3350V
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Courant de court-circuit e 997 A
Suite du Tableau 3-2

Tension de circuit ouvert Vo 40.01 V
Coefficient de température du courant de court-circuit -0.0005/°C
Coefficient de température de la tension de circuit ouvert -0.0028/°C

Température standard Tsic 25°C

Eclairement standard G 1000 W/m?
Nombre de cellules n 18 cellules

Rendement du panneau 19.6 %

3.5 Conclusion

Nous avons illustré les différents modeles mathématiques d’une cellule solaire. La
puissance a la sortie de celle-ci est proportionnelle a I’irradiation, alors que la température

influence davantage la tension V.

Nous avons aussi constaté que 1’ombrage influence d’une maniére considérable le profil
de la courbe de puissance-tension. L’ajout des diodes DDC aux parall¢les des cellules en
série fait apparaitre plusieurs pics de puissance sur cette courbe selon le nombre de DDC qui

entrent en conduction.



Chapitre 4 - Suivi du Point de Puissance maximale
global

En ce qui concerne cette partie, nous allons voir d’abord la commande de suivi de
puissance maximale conventionnelle (perturbe et observe). Par la suite, nous présenterons
une étude de la commande GMPPT. Nous en expliquerons le principe pour mieux le
comprendre, nous verrons ses limites et nous apporterons des ajustements a cet algorithme

pour développer l'algorithme de la GMPPT.

Plusieurs profils d’ombrage seront utilisés afin d’avoir plusieurs cas et pour nous assurer

que le nouvel algorithme réussira toujours a avoir le point de puissance maximale globale.

4.1 Commande MPPT

Il existe plusieurs commandes MPPT. La plus populaire est la commande Perturbe et
Observe (P et O) [34] [23]. Elle ajoute a la tension une petite valeur (AV). Ensuite, elle
mesure la puissance. Si celle-ci augmente, alors elle ajoute a nouveau la méme variation.
Dans le cas contraire, elle applique une variation négative (-AV).

e AV > 0etAP > 0: augmentation de la tension.
e AV <0etAP < 0: réduction de la tension.

e AV > 0etAP < 0: augmentation de la tension.
e AV <0&AP > 0: réduction de la tension.

Sur la figure 4-1, nous avons illustré I’algorithme de la commande P et O.
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Figure 4-1 : Algorithme MPPT (P&O)

Dans la figure 4-2, nous avons illustré les blocs de simulation de la commande P&O avec

les diodes DDC.
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Figure 4-2 : Blocs de simulation de 1’algorithme P et O

Apres avoir réalisé les blocs de simulation, nous avons constaté la présence d’un régime
transitoire au début de la simulation allant jusqu’a t=0.01 s (voir les figures 4-3 et 4-4). Par
la suite, le systéme se stabilise, et la commande P&O commence la recherche du point le plus
haut de la puissance jusqu’a I’atteindre a t=0.057 s pour osciller autour de ce dernier, d’ou

I’apparition des ondulations au régime permanent (voir la figure 4-5).
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Figure 4-5: Agrandissement sur le régime permanent

Pour que ces oscillations réduisent, il faut réduire le pas de variation de rapport cyclique.
Dans ce cas, la commande va prendre beaucoup de temps pour atteindre le pic, sans oublier

le condensateur et I’inductance du hacheur, qui interviennent dans I’équation.

A noter aussi que la fréquence de la P et O doit étre supérieure a la fréquence de
commutation du hacheur afin d’éviter le régime transitoire de celui-ci et lui donner le temps

nécessaire pour atteindre la nouvelle valeur de tension de référence.

Pour les autres commandes MPPT, nous avons aussi la logique floue (LFC), I’incrément
de la conductance (INC) [35], la méthode de court-circuit, la tension de circuit ouvert [36] et

la méthode de réseau de neurones [37].
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4.2 Principe de fonctionnement de la méthode des aires

Dans cette partie, nous allons proposer une nouvelle méthode, que nous appellerons
méthodes des aires : nous I’avons développée au cours de notre recherche. Elle s’avere

prometteuse et donne de bons résultats.

Le nombre d’aires correspond aux nombres de diodes DDC, délimitées par les droites de
tension aux points V, par les droites de courants Zeners (L), par 1’axe des tensions et par

I’axe des courants.

Ensuite, nous divisons la tension V¢, mesurée sur le méme nombre, pour trouver les

tensions Zeners (V).

La plus grande aire nous donnera la zone ou se trouve le GMPP, ce que nous allons voir

en détail dans la suite de ce chapitre.

Pour atteindre le GMPP, nous avons procédé en trois étapes :

La premiére partie : estimer la zone ou se trouve la GMPP et calculer la tension de

référence en utilisant la méthode des aires.

La deuxiéme partie : imposer la tension de référence en utilisant un régulateur
proportionnel intégral (PI) pour forcer le systéme a fonctionner dans cette zone, ou se trouve

ce GMPP.

La troisiéme partie : activer la commande P&O et chercher le GMPP »

La figure 4-6 représente les séquences de fonctionnement global de la commande des

aires.



47

Oui l

'

Oui - Non

Figure 4-6 : Séquences de fonctionnement

Afin de calculer les tensions d’écrétage, nous allons d’abord mesurer la tension de circuit
ouvert (Voc). Cette tension est ensuite divisée par le nombre de chailnes (panneaux en série)
afin que nous puissions estimer la tension de chaque groupe, la tension V,, correspondant a

la tension de court-circuit.

V,p = 0.95 V. (4.1)

1
V= 7_1 Voc (4.2)

2
Vs = 7_1 Voc (4.3)
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3
Vs = E Voc (4- 4)

Nous avons commencé par la réalisation du montage de la figure 4-7 pour
I’application de ces tensions. Ensuite, nous avons constaté que nous sommes limités dans la
plage de variation de la tension, car les tensions de diode Zeners ont des valeurs constantes,
alors que, dans notre cas, les courbes de tension-courant varient selon plusieurs parametres,
comme cela a été démontré antérieurement, d’ou la nécessité d’utiliser un autre moyen pour

appliquer les tensions d’écrétage.
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Figure 4-7 : Montage avec diodes Zeners

Afin d’avoir une plage de variation des tensions d’écrétage, nous allons utiliser la
solution proposée par le Dr. A. Khadidja [33][38], soit celle ou les panneaux sont raccordés

directement a une branche constituée :
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* D’un transistor type MOSFET pour I’activation ou la désactivation de la branche.

Celui-ci est commandé par un microcontrdleur ou par un micro-ordinateur séparé par

un optocoupleur.

* D’un transistor de type Darlington commandé par un amplificateur opérationnel, qui

est raccordé¢ a un convertisseur numérique/analogique pour récupérer les tensions

d’écrétage et les appliquer sur cette branche (voir la figure 4-8).
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Figure 4-8 : Branche d'écrétage de tension [33]
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Ensuite, nous allons mesurer les courants Zener 1,1, 2, I3, Iy et Icc qui correspondent
respectivement aux tensions Vi, Va2, V3, Vet V,o. Apres, nous calculerons les surfaces

liées a chaque trapéze rectangle illustré sur la figure 4-9.

Courant (Ampére)

Pnt

Tension (Volt)

Figure 4-9 : Trapézes rectangles d’approximation

La pente (Pnt) sur la figure 4-9 représente la pente de la partie droite de tension. Dans la
courbe de courant en fonction de la tension, cette constante nous servira pour le calcul des
trapézes rectangles de puissance, qui seront une approximation a la caractéristique Courant-

Tension.

I

Pnt = (4.5)

oc zp

Une simulation a été faite sur le mode 7 afin de voir 1’évolution de la courbe selon

I’ombrage appliqué et I’effet de ’ombrage sur cette pente, puis d’apporter des corrections et
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d’améliorer, si nécessaire, 1’estimation de cette pente et se rapprocher le plus possible de la

surface réelle de la courbe tension-courant.

I1 est bien évident sur la figure 4-10 que la pente constante n’est pas la méme que la pente
réelle, avec une nette différence. Plus nous nous dirigeons vers la gauche (petites tensions),
plus cette droite s’¢éloigne de la droite de tension réelle (voir les pointillés sur les courbes de
la figure 4-10), ce qui va nous donner un trapéze rectangle différent et des aires plus petites,
avec des écarts importants par rapport a celles délimitées par les courbes de courant-tension,

d’ou la nécessité de corriger cette pente au fur et 2 mesure que la tension diminue.

Afin d’obtenir une approximation rapprochée, celle-ci doit étre propre a chaque tension

d’écrétage pour que nous obtenions un meilleur résultat.

Droites pour une pente constante
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Figure 4-10 : Illustration de la pente sur le mode 7
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Dans ce travail, les pentes propres a chaque trapéze rectangle sont estimées comme suit

I

Pnt2 = Pnt = (4.6)
Iz3
I

Pnt3 = Pnt 2 (4.7)
123
I

Pnt4 = Pnt 22 (4.8)
Iz3

A la suite des corrections faites sur les équations (4.6), (4.7) et (4.8), les droites sont plus
proches (voir la figure 4-11), ce qui va donner des aires plus semblables a celles illustrées

sur la figure 4-12, ainsi qu’une meilleure approximation des caractéristiques courant-tension.
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Figure 4-11 : Correction des pentes

Nous avons illustré, sur la figure 4-12, un exemple des pentes parfaites. En revanche c’est

difficile de les obtenir.
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Dans notre étude, les pentes obtenues dans la figure 4-12 sont satisfaisantes.

N
]
1

z1

N
p

z2 I I\

\
\

V Va Va, A4 VZP Ve

Tension (Volt)

A
—

Courant (Ampére)

z3

Figure 4-12 : Approximation souhaitée des pentes

Pour le calcul d’aire des trapézes, nous avons pris les tensions V'z1, V'z2, V'z3 et V'zp
comme les tensions correspondant respectivement a l'intersection des droites des

pentes Pntz, Pnt3, Pnts et Pnt avec les courants lcc, I21, 22 et I3 :

Vi = %VOC — P'f:tz (4.9)
V' = %VOC - PI;; (4.10)
V' = %Voc - PI;; (4.11)
Vip = 3 Voo~ 2 (4.12)
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1 I.c
Aire; = 2> Voc1 +abs (V', >3 (4.13)
2 I,
Aire, = 7" Voer +abs(V',1) =3 (4.14)
3 I,
Aire; = 2" Voer +abs(V',3) =3 (4.15)
7 IZ3
Aire, = <4 * Voer + abs(V Zp)> =3 (4.16)
Voir la figure 4-13 pour une approximation parfaite des pentes
Le ' | |
TR . _
)
| Pnt
oVzo V’z1 Vu V2 Vn 3 Vi3 Vip Vo 50

Tension (Volt)

Figure 4-13 : Délimitation des trapezes
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11 suffit de comparer les quatre surfaces calculées pour trouver la zone probable ou se situe

la GMPP.

Les correspondances de chacune des surfaces (aire, airez, aires et aires) sont respectivement

comme suit ;
Zonel : de Vz a Va Zone3: de Vo a Vg
Zone2: de Vz1 4 Vo Zone4: de V3 a Voc

Le nombre de zones est proportionnel au nombre de cellules en série.

Leurs intervalles sont déterminés en multipliant le nombre de cellules en conduction par

la tension de circuit ouvert d’une cellule.

Une fois les aires calculées, nous estimerons la zone ou se trouve la GMPP. Ensuite, la

valeur de la tension de référence sera déduite.

A D’aide d’un régulateur de tension, nous allons imposer la valeur calculée comme

consigne tout en incitant le systeme a fonctionner dans cette zone.
La commande de panneau se fait en trois étapes (voir la figure 4-14).

Premiere étape : Déconnexion du hacheur, calcul de la tension de circuit ouvert (Voc),

application des tensions d’écrétages et estimation de la zone de GMPP.

Deuxieme étape : déconnexion des diodes Zeners, connexion du hacheur et activation de

régulateur de tension afin de ramener la commande dans la zone ou se trouve la GMPP.

Troisieme étape : déconnexion du régulateur de tension et activation de la commande de
suivis de point de puissance maximal (MPPT) pour trouver le pic de puissance se trouvant

dans cette zone, qui correspond au GMPP.
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Figure 4-14: Organigramme de fonctionnement de la GMPP



L’algorithme global de la simulation est illustré sur la figure 4-15.
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Figure 4-15 : Algorithme de commande des aires
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4.3 Estimation pour deux profils de variation

Pour la validation de la méthode, nous avons utilisé deux types de profils de variation.

4.3.1 Variation importante d’ombrage :

Dans cette partie, nous allons voir la réaction de I’algorithme pour une variation

importante d’ombrage.
D’abord, nous définirons un profil d’ensoleillement (tableau 4-1).

Tableau 4-1: Profils d’ensoleillement, de variation brusque

Ensoleillement E1(W/m?» E2(W/m?» E3(W/m?)  E4(W/m?)

Mode 1 1000 1000 1000 1000
Mode 2 1000 1000 1000 880
Mode 3 1000 1000 800 760
Mode 4 1000 1000 800 640
Mode S 1000 750 600 520
Mode 6 1000 750 600 400
Mode 7 1000 750 400 280
Mode 8 1000 750 400 160

Ensuite, nous simulons pour voir les allures des puissances afin de voir graphiquement les

Zones des GMPP et les comparer aux résultats obtenus grace a la méthode.
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Apres avoir introduit les différents modes du Tableau 4-1 dans la simulation, nous avons

obtenu les allures de la figure 4-16, sur laquelle nous constatons 1’apparition de plusieurs pics

de puissance.

Influence de I' Ombrage

120 T T T
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100 [~
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I
I
I
I
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I
I
I
I
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I
I
I
I
I
I
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24
Tension

27
(Volt)

30 33

Figure 4-16 : Allure d’'un ombrage brusque

Dans le Tableau 4-2, nous illustrons les zones trouvées dans la figure 4-16.

Tableau 4-2 Résultats d’estimation de Zone du GMPP

Position des pics de
puissance

Zone

Mode 1

n

Mode 2

n

Mode 3

n

Mode 4

AN

Mode 5

I

Mode 6

W

Mode 7

\S]

Mode 8

\8}

Les résultats obtenus dans le Tableau 4-2 correspondent exactement aux zones trouvées

graphiquement, alors la méthode pour ces profils est validée.
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4.3.2 Variation légere d’ombrage

Dans cette partie, nous allons voir la réaction de 1’algorithme pour une variation légere

d’ombrage (voir le Tableau 4-3).

Tableau 4-3 Profils d’ensoleillement pour une variation légére

Ensoleillement E1 (W/m?) E2 (W/m?) E3 (W/m?) E4(W/m?)

Mode 1 1000 1000 1000 1000
Mode 2 1000 1000 1000 935
Mode 3 1000 1000 860 870
Mode 4 1000 1000 860 805
Mode 5 1000 700 720 740
Mode 6 1000 700 720 675
Mode 7 1000 700 580 610
Mode 8 1000 700 580 545
Mode 9 1000 400 440 480
Mode 10 1000 400 440 415
Mode 11 1000 400 300 350
Mode 12 1000 400 300 285

Mode 13 1000 100 160 220
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Suite du Tableau 4.3
Mode 14 1000 100 160 155
Mode 15 1000 100 20 90
Mode 16 1000 100 20 25

La figure 4-17 représente les allures de simulation des panneaux avec DDC pour un profil

a petite variation d’ombrage (voir le Tableau 4-3).

Influence de I'Ombrage
! | B i H LB Hl B H

120 ] H M i!l! HE I;!!I! ii

1o IR T
1 1 1

100 |-
90 -
80

70 -

60 -
50 -

Puissance (Watt)

40 -

30

20
10~

Tension (Volt)

Figure 4-17 : Allures d’un ombrage brusque

Afin de mieux voir les résultats de la simulation, nous avons divisé la figure 4-17 en deux
parties. La premiére est constituée des modes 1 a 8 et la seconde, des modes 9 a 16 (voir la

figure 4-18).
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Influence de I'Ombrage
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Figure 4-18 : Allures d’ombrage léger, séparées en deux axes

Tableau 4-4 : Résultats d’estimation de la zone de GMPP

Profil

Mode 1
Mode 2
Mode 3
Mode 4
Mode 5
Mode 6
Mode 7
Mode 8
Mode 9
Mode 10
Mode 11
Mode 12
Mode 13
Mode 14
Mode 15
Mode 16

Zone 4 4 4 4 4 4 4 4 4

AN
N
I
—
—_—
—_—
—_—

La méthode des aires est confirmée pour les faibles ombrages malgré le faible écart entre
les LMPP et leur rapprochement. Elle nous a servi a trouver les zones des GMPP (voir le

Tableau 4-4 et la figure 4-18, avec la méthode validée pour ces profils).

4.4 Estimation de la commande sur un systéme global

Afin de voir la réponse de la commande sur un systéme constitu¢ d’une charge, nous

allons simuler le systéme sur un profil a quatre variations (voir le tableau 4-5).



Tableau 4-5 : Profils d’ensoleillement pour simulation global

Ensoleillement E1 (W/m2)
Mode 1 1000
Mode 2 1000
Mode 3 1000
Mode 4 1000

E2 (W/m2)

1000

750

100

700

E3 (W/m2)

1000

600

160

580

63

E4(W/m2)

1000

520

220

545

Tout d’abord, nous allons faire une simulation de tracage des allures de puissance pour

chaque mode. En faisant cette simulation, nous serons en mesure de connaitre les pics de

puissance pour chaque mode. Ces valeurs vont servir de références.

La figure 4-19 représente les allures de puissance en fonction du temps des profils

du Tableau 4-5.
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Figure 4-19 : Calcul des pics de puissance

21 24 27 30
Tension (Volt)

33

36

39

42 45 48



64

Le Tableau 4-6 représente les valeurs des LMPP et les zones ou ils se trouvent. Ces

valeurs sont déduites graphiquement.

Tableau 4-6 : Valeurs des puissances et leurs zones

Profils Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Zone 4 4 1 4

Pic de Puissance 96.3947 55.8132 17.9248 57.2881

Dans la simulation suivante, nous allons récupérer les valeurs de Tableau 4-6 et lancer
la simulation a vide afin d’observer 1’estimation de la zone des GMPP. Une fois les résultats

validés, la simulation globale sera lancée pour le suivi de point de puissance maximale.

Les zones du tableau 4-7 correspondent aux zones du tableau 4-6, alors la méthode

étudiée est validée.

Tableau 4-7 : Estimation des zones

Mode Mode 1l Mode 2 Mode 3 Mode 4

Zone 4 4 1 4

Pour la simulation suivante, nous allons appliquer les quatre modes d’ensoleillement. Le

passage d’un mode a un autre se fera a chaque deux secondes.

Pour mieux voir le comportement de 1’algorithme, nous avons divisé chaque mode en

trois temps, qu’on va appeler ETP1, ETP2 et ETP3.
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ty + kT, < ETP1 < t, + K = kT, : Déconnecter le hacheur, appliquer les tensions d’écrétage

et calculer les zones et tensions de références pour le régulateur Proportionnel Intégral (PI).

t, + kT, < ETP2 < t3 + kT, : Connecter le hacheur et activer le régulateur PI afin d’imposer

la tension de référence, qui correspond a la zone ou se trouve la GMPP (fonctionnement en

GMPPT).

[0+ kT, < ETP1 < t; + kT,|U[t3 + kT, < ETP1 < t; + (k + 1)T,] : Désactiver le

régulateur PI et activer la commande MPPT.

Le troisieme temps (ETP3) : Divisé en deux parties. La premiére (ETP31), ou ’ombrage est
appliqué, et la deuxieme (ETP3>), qui correspond a I’application de la commande P et O

avant I’introduction d’un nouveau mode d’irradiation.
Tp : période correspondant a chaque étape (2 s).

k : représente 1’ordre de 1’étape.

4.5 Simulation de la commande sur un systéme global

Dans cette partie, nous allons voir le comportement de notre algorithme sur un systeme
constitu¢ de quatre panneaux photovoltaiques, d’'un hacheur abaisseur, d’un écréteur de
tension, d’'une commande GMPPT et d’une charge résistive (voir I’annexe A).

4.5.1 Hacheur abaisseur de tension

C’est un convertisseur continu-continu, qui servira a faire varier la tension a la sortie des

panneaux PV afin de leur imposer un point de fonctionnement.

La figure 4-20 représente le schéma électrique de celui-ci.
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Figure 4-20 : Bloc de simulation du hacheur abaisseur

Nous avons utilisé les équations suivantes pour déterminer les valeurs de I’inductance et

du condensateur [39] :

d(1— d)T V;y,
;= 3 (4.17)
d(1—d)Vy,
YT (4.18)

Cr: Condensateur a la sortie du hacheur abaisseur

L¢: Valeur de I’inductance du hacheur abaisseur

f: Fréquence du hacheur abaisseur

Vin : Tension d’entrée du hacheur abaisseur

Al : Ondulation du courant dans 1’inductance du hacheur abaisseur
Nous posons comme hypothéses :

Vin=Vpv =50 V; AV =5 %*Vpa= 0.05*12=0.6 V; AlL =5 %*[,v-0.05%5=0.25 A.
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f=50 kHz
V.t : Tension de la batterie de stockage

Nous avons calculé le pic de I’équation (3.18) :

ac 9 d1—d)

ad ~ 9d16L; f2 (4.19)
(1-d)—d=0 (4.20)
d=1/2 (4.21)

On remplace « d » dans 1’équation (4.17) et (4.18) et on applique les valeurs numériques

pour trouver la valeur du condensateur et de I’inductance du hacheur :

Ce = 1.04 uF

Ensuite, nous allons utiliser la modélisation en petits signaux (voir la référence

[39])

Vs(p) Vin A
_ _ 4.22
dp)  1+(LrRen)p +(LeCr )0 +<2ﬂ>1’+ <L>2 "

wf

Nous avons introduit 1’équation (4.22) dans Simulink (voir 1’organigramme dans la

figure 4-21). Elle va nous aider a déduire les paramétres du hacheur par la suite.
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Figure 4-21 Organigramme du modg¢le petit signaux du hacheur abaisseur
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)

L_min » C_min - s* + L_min/R-s+1

out.Vch

Apres la simulation, nous avons obtenu ’allure de la figure 4-22. Nous avons illustré sur

I’allure les temps de réponse (t et t2) a 95 % des deux consignes, qui représentent

respectivement 20 % et 70 % de la tension d’entrée.

Tension de sortie du hacheur

40 \ T T
35—
f
X 0.0512887
30 - —— (+/-) 5% de la consigne Y 33.1218 |
—— Consigne
—Va

= 25— —
S
z
w
g
s ,

10 =

X 0.00148203
Y 9.49384
5 —
0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temp(s)

Figure 4-22 Tension a la sortie du hacheur

4.5.2 Reégulateur Proportionnel Intégral:

Un correcteur PI est constitué de deux parties (voir la figure 4-23) [40] [41] :
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Proportionnel : accélere le temps de réponse et réduire ’erreur statique, comme il peut

engendrer des dépassements.

Intégrateur : supprime |’erreur statique, réduit les dépassements. En revanche, il ralentit

le systeme régulé.

Alors, dans la régulation PI, il faut trouver un compromis entre rapidité et stabilité, en

ajustant les deux parametres K, et K;.

Le régulateur de tension servira a améliorer le temps de réponse et a réduire les
dépassements. Sur la figure 4-22, nous avons constaté que le temps de réponse (t:1 et tro) est
long, de I’ordre de dizaines de millisecondes (0.03 et 0.526), alors que dans notre cas, il faut

éviter d’atteindre les millisecondes pour ne pas étre en conflit avec la fréquence de la MPPT.

\ 4

K_i/S

e (S) 5(S)

v
=
=

Figure 4-23 : Correcteur PI

Pour le choix des parametres K, et Kj, nous avons utilisé le « tuner » de Simulink en
commengant par ouvrir les paramétres du bloc PI(s) (voir la figure 4-21). Ensuite, nous avons

cliqué sur « Tune... » (voir la figure 4-24).
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lock Parameters: ontroller
Block P PID C x
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires Simulink Control

Design).
Controller: PI ~ Form: Parallel -
Time domain: Discrete-time settings

© Continuous-time

Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time

¥ Compensator formula

Pert
8

Main  Initialization  Output Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source:  internal -
Proporticnal (P): 1

Integral (I): 1

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

@ Enable zero-crossing detection

Cancel | Hep | Apply

Figure 4-24 : Parametres régulateurs PI
Simulink nous propose, sur la figure 4-25, les parameétres K, et K;, qui donnent une

meilleure rapidité au hacheur.
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Figure 4-25 : Fenétre « Tuner », controleur PI
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Nous avons ajusté la rapidité de temps de réponse (voir la figure 4-26), puis la robustesse

de régime transitoire pour obtenir un temps de réponse d’ordre de millisecondes et éviter un

grand dépassement.

Nous avons obtenu un temps de réponse de 1.16 ms et un dépassement de 4.55 %, ce qui

est nettement satisfaisant pour nous (voir figure 4-26).

Ensuite, nous allons appuyer sur ’icone « Télécharger » pour générer les parametres de

régulateur sur le bloc PI(s) (voir la figure 4-27).

Pl Domain «

+ Barallel [ Time
ptions &} Add Plot ~

» [ oo s »
- Reset  Show  Update

: Robust omAE{ Design Parameters Block ¥
TUNING TOOLS RESULTS

Sioiwer " Responsa Time (saconds) Faster

Aggressive " Transient Benavior

Step Plot: Reference tracking

AWICYEY

12 T T T T T T T
—— Tuned response|
~ — Block response
System: Tuned response
1/0: In(1) toy
Settling time (seconds): 0.000142 System: Tuned response
1/0: In(1) toy
Peak amplitude: 1.01
08 Overshoot (%): 0.607 |
: At time (seconds): 0.000443
o
°
£
Z06- -
£
<
04— —
24—+ e m==m=m T =
ob===-t"T I I I I I I I
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
%103

Time (seconds)

Figure 4-26 : Parameétre du régulateur PI
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¥ Compensator formula
P+Il
8

Main  Initialization ~ Output Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source:  internal /[Représente (KP) ] -

Proportional (P): 17.7857482561012

Integral (I): 11072.7054216206___, \
\l Représente (Ki) J
Automated tuning

Select tuning method:  Transfer Function Based (PID Tuner App)

A Tune...

@ Enable zero-crossing detection
Figure 4-27: Introduction des parameétres PI

Les parametres K, et K; générés sont respectivement 17.78 et 11 072.70.
La figure 4-28 représente le bloc de commande du hacheur en boucle ouverte et fermée.

La fréquence de la MPPT est fixée a 10 ms, alors nous avons espacé nos deux échelons

de 10 ms pour voir si le hacheur arrivera a atteindre ces consignes (20 et 70 % de Vi) dans

les deux cas.

1
veh2 M o

V_in

- D lj('f) — ¢ ]

é ” PIsy ——""" '
»5 Gachette

PWMI1

Figure 4-28 : Bloc de commande du hacheur

Nous avons simulé le hacheur en boucle ouverte (allure bleue) et nous avons constaté une

erreur statique trés importante (voir la figure 4-29).
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Ensuite, nous I’avons simulé en boucle fermée et nous avons constaté la suppression de
cette erreur, ce qui est trés important pour trouver le point de puissance maximale globale,
surtout lorsque les amplitudes des LMPP sont trés proches, comme dans le cas ou I’ombrage

est partiel.
Le temps de réponse est nettement inférieur a 10 ms.
Le dépassement maximal du premier échelon et de 0.466, soit de 4.66 %.
Le dépassement maximal du deuxieéme échelon et de 3.0636, soit de 8.75 %.

Les deux dépassements n’excedent pas 10 %, des valeurs que nous considérons comme

acceptables.
2 Tension de sortie du hacheur (avec et sans PI)
I I I [ I
X 0.010654 T\
Y 38.0686 X 00115365 momepasessmanmmm
35+ i Y 36.7503

30 —
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_le sans PI
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(=]
]

O
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O —————
X 0.000124
Y 10.466
5

0 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temp(s)

Figure 4-29 : Tension de sortie du hacheur aprés régulation
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4.5.3  Simulation de ’ensemble du systeme PV

La figure 4-30 représente la réponse d’une simulation globale du systétme GMPPT (voir
I’organigramme de la figure 4-14). Cette allure nous donne une image générale de la

simulation que nous allons développer étape par étape ci-dessous.

Nous avons choisi quatre modes d’ensoleillement, de maniére que le pic global se trouve

dans différentes zones, a savoir a la gauche, a la droite ou au milieu.

Ensuite, nous avons étudié ces cas un a la fois pour mieux voir les allures et les

agrandissements de la figure 4-30.
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Figure 4-30 : Résultats de la simulation apres I’application de la commande GMPPT

4.5.3.1 Premiere partie de simulation

Au début de la simulation (ETP31) (voir la figure 4-31), I’algorithme fonctionne avec la

MPPT. La puissance démarre a partir de 0 W pour atteindre le maximum, retombe a presque
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10W, puis remonte jusqu’a la GMPP. Cela s’explique par le fait que le condensateur est vide
et que dans la période de chargement, il balaie presque toute la courbe de puissance. Ensuite,

la MPPT le force a aller au pic, car dans ce mode, il n’y a qu’un seul pic.

(ETP1) : I’algorithme applique les tensions d’écrétage et récupere les courants qui vont

servir aux calculs des zones et tensions de références.

(ETP2) : nous constatons que le régulateur PI a appliqué la tension calculée pour atteindre

une puissance proche du pic avec une certaine marge d’erreur.

Dans la partie (ETP3), qui suit, le régulateur MPPT prend le relais pour corriger cette
erreur et atteint le pic de puissance, ce qui confirme que 1’algorithme a bien estimé la zone et

que le régulateur (PI) avait impos¢ le fonctionnement de la MPPT dans celle-ci.
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Figure 4-31 : Agrandissement sur le mode 1



76

4.5.3.2 Deuxiéme partie de simulation

(ETP31) : sur la figure 4-32, nous avons constaté que la puissance a diminué¢ a la suite de
I’ombrage appliqué. La MPPT fonctionne sur un pic qui ne correspond pas au GMPP, une

erreur statique considérable et une perte de puissance.

(ETP2) : nous constatons que le régulateur PI a appliqué la nouvelle valeur de tension.

L’erreur statique a été réduite, mais le pic n’est pas encore atteint.

(ETP32) : la MPPT a corrigé cette erreur, et nous avons atteint le GMPP, méthode valide

pour cette partie.

P(t) Avec GMPPT-Mode 2

1 1 I 1 I 1 1 1 1 1

Hg = ETP31 1 ETP1 ETP2 ETPS2 -
105 F I

100 |- 1 -

95 = -

90 |- | -

85~ 1 -

= 80§ | -1

® 75| -

= 70~ | P (t) -

; 65|~ 1 ——Pmax (t) -

© 60~ -
& 55 !

a 50k 1 r_v -

'S 45 =

o 40 -

35 =

30 =

25 =

20 =

15 -1

10 -

5 = -

0 1 | 1 | 1 1 1 1 1
1 1.4 t1+1 t2+1 1.3 t3+1 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Temps (Seconde)

Figure 4-32 : Agrandissement sur le mode 2

4.5.3.3 Troisiéme partie de simulation

Sur la partie (ETP31) de la figure 4-33, nous constatons clairement que 1’erreur statique

est trés importante. La variation positive de I’ombrage avait désorienté carrément la MPPT,
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et il est resté figé sur la premicre zone, tellement les deux LMPP sont trés proches. Entre les

deux modes, il n’y avait méme pas d’apparition de régime transitoire.
(ETP2): Le régulateur (PI) réduit 'erreur statique considérablement.

(ETP32) : La MPPT ¢élimine presque I’erreur statique, ce qui prouve une fois de plus la
fiabilité de la commande. Malgré le passage de la zone 1 a la zone 4, elle reste toujours fiable.

La méthode est valide pour cette partie.
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Figure 4-33 : Agrandissement sur le mode 3

4.5.3.4 Quatriéme partie de simulation

Sur la partie (ETP31) de la figure 4-34, nous constatons clairement que 1’erreur statique
est trés importante. La variation positive de I’ombrage avait désorienté carrément la MPPT,
et il est resté figé sur la premicre zone, tellement les deux LMPP sont treés proches. Entre les

deux modes, il n’y avait méme pas d’apparition de régime transitoire.



(ETP2): Le régulateur (PI) réduit 'erreur statique considérablement.
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(ETP3,) : La MPPT ¢limine presque I’erreur statique, ce qui prouve une fois de plus

la fiabilité de la commande. Malgré le passage de la zone 1 a la zone 4, elle reste toujours

fiable. La méthode est valide pour cette partie.
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Figure 4-34 : Agrandissement sur le mode 4

4.6 Conclusion

Au cours des simulations faites dans ce chapitre, nous avons constaté 1’efficacité de la

méthode des aires dans la recherche du pic de puissance globale, dans les différents modes

d’ensoleillement, ce qui va nous étre utile pour améliorer la recherche d’un point de puissance

globale et I’optimisation de 1’utilisation des panneaux solaires malgré un dysfonctionnement

dans I’'une des parties, qu’il soit causé par le vieillissement, par 1’échauffement, par

I’obs

truction ou par les conditions métrologiques.



Chapitre S - Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons constaté I’importance de la commande sur un systéme
solaire et le gain en puissance apporté, alors que les méthodes conventionnelles sont

programmeées pour atteindre un pic de puissance.

L’augmentation de température tire la courbe de puissance en fonction de la tension d’une
cellule photovoltaique vers la gauche et fait réduire légérement son pic, tandis que
I’augmentation d’ensoleillement provoque une augmentation considérable de ce pic. Les

méthodes MPPT sont efficaces pour atteindre le pic, a la limite ou celui-ci est unique.

Afin de contourner des chaines de cellules qui représentent un dysfonctionnement ou un
ombrage, nous ajoutons des diodes aux paralleles, ce qui donne naissance a plusieurs pics
selon le nombre de diodes qui s’activent. Les MPPT se trouvent alors désorientées, car elles
ne sont pas programmeées pour ce cas. Alors, afin de remédier a cela, nous avons ajouté une
commande basée sur 1’écrétage des tensions et sur le calcul des aires des courbes tension-
courant. Grace a cette méthode, nous avons trouvé la zone ou se trouve le bon pic et nous

avons pu nous approcher de la puissance maximale, mais elle n’est pas capable de 1’atteindre.

La combinaison entre cette méthode et le MPPT représente un duo parfait dans la mesure
ou on trouve la bonne courbe, on atteint le pic de puissance et on obtient le maximum de

puissance (GMPPT).

La GMPPT représente certains inconvénients, comme la perte de puissance lors de

I’écrétage et du régime transitoire.
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Comme perspectives de perfectionnement de la méthode, il faut trouver un compromis
entre les contraintes d’exploitation, le temps et la fréquence d’écrétage, puis entre le temps

de régulation de régulateur Proportionnel Intégral et le gain de puissance.

Le deuxiéme paramétre a étudier est la tension de référence pour le régulateur PI. Nous
I’avons pris comme tensions d’écrétage. Ce parameétre peut étre optimisé afin d’obtenir un

temps de régulation (PI) réduit et d’étre le plus proche de pic de puissance.
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Annexe A — Schéma bloc de simulation
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Annexe B — Schéma bloc du Hacheur
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Annexe C — Schéma bloc de I’écrétage de tension
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Annexe D— Schéma bloc de l1a commande
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Annexe E— Allure de la simulation globale
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