République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane Mira Bejaia

Al Ay Faculté de Technologie
Tasdawit n Bgayet
Université de Béjaia

Département d’ Automatique, Télécommunication et d’Electronique

Department

Projet de Fin d’Etudes

Pour I’obtention du diplome de Master

Filiere : Automatique

Specialité : Automatique et Informatique industrielle

Theme

Application des techniques evoluées dans I’optimisation
energetigue des systemes photovoltaigues

Préparé par :
» OUALI Zidane

» KERBOUS Djafar
. Examiné par:
Dirige par :

Mr. BESSAD.O
Dr. HADJI Slimane

Mme. IDJADARENE. S

Année universitaire : 2022/2023




Remerciements

Nous exprimons tout d'abord notre gratitude envers le pouvoir divin qui nous a accordé la
sante, le courage et la patience nécessaires pour mener a bien ce travail. Nos remerciements
les plus sinceres vont a notre promoteur, le Dr Hadji, pour sa patience, son orientation et ses

remarques constructives. Nous souhaitons également exprimer notre gratitude envers les
membres du jury qui ont accepté de juger notre travail. Nous tenons également a remercier

tous les enseignants du département ATE qui ont contribué a notre formation.



Dédicaces
A la mémoire de mes défunts grands-parents,
A ceux qui m'ont indiqué la bonne voie en me rappelant que la
Volonté fait toujours les grands hommes,
Mes chers parents,

A mon cher frére Salim et ma sceur Sonia qui m'ont tellement aidé,
A mes oncles, mes cousins et cousines et toute ma grande Famille,
A mon cher cousin Faycal,

A notre petite fille Louiza,

A tous mes chers amis ; Dalmadar, Abdou, Snouci, Azzedine, Moho, Tata, Hanane, Touma,

Je dédie ce modeste travail.

Zidane



Dédicaces
A la mémoire de ma défunte grande mére,

A mes chers parents qui ont tant attendu le fruit de leur éducation,
Ma mere qui a toujours été patiente avec moi, Mon pére
Pour sa disponibilité et ses conseils,

A mes chers fréres, A mes adorables sceurs
A mes chers amis, en particulier zoubir
A toute ma grande famille mes oncles, Mes cousins, cousines

A tous ceux qui me connaissent, sans oublier mon village (AIT ADJISSA),

Je dédie ce modeste travail.

Mamine



Liste des abréviations
D : Rapport cyclique (o)
dG : Incrémentation de la conductance
e : Erreur de l'algorithme de FLC (dérivée de la puissance)
Fém : Force électromagnétique
FLC : logique flou
G : Ensoleillement
G : Conductance
I': Courant photovoltaique
I: Inductance de la bobine
Inc-Cond : incrémentation conductance
I,: Courant de saturation inverse de la diode
I4: Courant traversant la diode dans le circuit équivalent de la cellule PV
I. : Courant de la lecture
I.or : Courant du court-circuit total
I, : Courant qui traverse I'inductance
Ihin : Valeur minimale du courant
Imax: Valeur maximale du courant
I;n: Photo courant de la cellule PV
I,pm: Courant au PPM (courant optimal)
Ipy : Courant fourni par la cellule
I;: Courant de sortie du convertisseur
Is.: Courant du court-circuit (Short circuit current)
I. : Courant de la lecture
I.ot : Courant du court-circuit total
I;, : Courant qui traverse I'inductance

Imin © Valeur minimale du courant



Ihax: Valeur maximale du courant
Ipn: Photo courant de la cellule PV

I,pm: Courant au PPM (courant optimal)
Ipy : Courant fourni par la cellule

I5: Courant de sortie du convertisseur

Is.: Courant du court-circuit (Short circuit current)

I, : Courant dérivé par la résistance shunt

k : Constante de Boltzmann (k = 1,381.10—23 J/K)

N : Facteur d'idealité de la diode

np : Nombre de cellules connectées en paralléle

ns : Nombre de cellules connectées en serie

p: Puissance photovoltaique

P,,ax. Puissance maximale

g : Charge de I'électron (g = 1,602.10—19 C)

R,: Résistance série de la cellule

toff : Temps d'ouverture de l'interrupteur a semi-conducteur dans un convertisseur
ton : Temps de fermeture de Il'interrupteur & semi-conducteur dans un convertisseur
T, : Résistance shunt en paralléle

V: Tension photovoltaique

V.o: Tension du circuit ouvert (Open circuit voltage) (\VVcc)

V. : Tension de la cellule

V.t Tension du court-circuit total

V.. Tension d'entrée du convertisseur

VL, : Tension aux limites de I'inductance

Vppm: Tension au PPM (tension optimale)

Vpy: Tension aux bornes du GPV

V;: Tension de sortie du convertisseur

PSO : optimisation par essaim particules

P&O : perturbation et observation

AD: Variation du rapport cyclique

Ae: Variation de I'erreur dans l'algorithme de FLC



Al : Variation du courant

AP : Variation de la puissance

AV : Variation de la tension

A;: Ondulation de courant dans I'inductance
Ay : Ondulation de la tension de sortie

U Le degré (fonction) d'appartenance



Liste des Tableaux

Tableau I-1: Tableau récapitulatif des différents types de cellules PV. ..o 5
Tableau I11-1 : Paramétres du convertisseur DC/DC BOOSL...........ccoeiviieiiiieie e 41



Liste des figures

Figure I-1: Composants d'une CEHUIE SOIAINE...........ccviieiiiieie e 3
Figure I-2: Caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule solaire. ................cccceovrveieiiiiicnnneccennn, 7
Figure 1-3: assemMDBDIAge €N SEIIE. .....coi i re e be e e nne e 8
Figure I-4: assemblage €n Parall@le ...........cocoveiiiiiiiiie e 9
Figure 1-5: Evolution du courant en fonction de la tension pour le groupement série.................... 9
Figure 1-6: Evolution du courant en fonction de la tension pour le groupement paralléle ............ 9
Figure 1-7: Schéma d une diode DY-Pass. .......ccciiiiriiiiiieisese e 10
Figure 1-8: Différentes situations de diode anti-retOuUrsS...........ccooeiiriniierinienne e 10
Figure 1-9: Schéma fonctionnel d un systéme photovoltaique. ... 11
Figure 1-10: schéma du principe d un systeme PV autonome sans StocKage. ...........ccoceevrvervrennnns 12
Figure I-11: schéma du principe d un systéme PV autonome avec stockage..........c..cccoevvveviernnnne. 13
Figure 1-12: schéma du principe d un systéme PV hybride. ........c.cocooiiiiiiiiiciee 13
Figure 11-1: Connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode anti retour....................... 17
Figure 11-2: Points de fonctionnement pour différentes charges ........c.ccocooveveviveiivivcicvc e 17
Figure 11-3: Etage d’adaptation entre un GPV et une charge..............c.ccocovvvvinininininc e 18
Figure 11-4: Circuit équivalent du convertisseur BOOSL. ..........ccccoiiiiiieienieece e 19
Figure 11-5: Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost [18]. .................... 20
Figure 11-6: Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est fermé....................cc.cocerennene. 20
Figure 11-7: Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est ouvert ...............cc.ccoceocerernenns 21
Figure 11-8: Signal de commande PWM. ..o 22
Figure 11-9 : Circuit équivalent du convertisSeUr BUCK ............ccccoiiiniiiniinne e 22
Figure 11-10: Chaine élémentaire de conversion photovoltaique...........ccccoceeeirrinninciinescns 24
Figure 11-11: Recherche et recouvrement du point de puissance maximale.............ccccocvcenenenne 24
Figure 11-12: Principe de [a Méthode P&O . ........c.cciiiiiiiiiiiee e 25
Figure 11-13: Changement rapide de I’éclairement dans le cas de la commande P&O................. 26
Figure 11-14: Organigramme de 1a méthode P&O. .........ccceiiiiiiiiiiiceeeee e 27
Figure 11-15: Positionnement du point de fonctioNNeMENt...........c.ccovvvveiiiiecc e 29
Figure 11-16: Organigramme de la méthode INC-Cond...........cccceviviiiiiiiiiieie e 30
Figure 11-17: Structure générale d'un systéme basé sur la logique floue. ..........cccooeveviiiiiennane. 31
Figure 11-18: Structure de base de la commande flOUE. .........ccccoveviiiiiii i 32
Figure H-19: Matrice d'INFEIENCE ......cooviie e et 33
Figure 11-20: Principe de la commande logique flOUE. ..........ccccov e 34
Figure 11-21: Principe de fonctionnement d’une particule................c.ccocoririiiiiiiinini s 35
Figure 11-22: organigramme de 1a m&thode PSO. ... 37
Figure 111-1: Paramétres du panneau ULHHSE. ..o 40
Figure 111-2: Modéle du convertisseur DC/DC Boost sous Matlab/Simulink..............ccccccooiiaen 41
Figure 111-3: Tensions d'entrée et de sortie pour D=0.5 ..........cccooiiiiiiiiiniinne e 42
Figure I11-4:Tensions d'entrée et de sortie POUr D=0.2 .......ccocoiiiiiinnennese e 42
Figure 111-5: Schéma Matlab/Simulink d’un systéme PV avec la méthode P&O ......................... 43
Figure 111-6: tension d entrée pour AD=0.001. ...............cccooiiiiiiiiiiiiire e 43
Figure 111-7: courant du panneau pour AD=0.001. .............ccccoeiiiiiiiiiiiniiineeeee e 44
Figure 111-8: puissance du panneau pour AD=0.001. ...............ccccoivriiriiiirinineeee e 44
Figure 111-9: Evolution du rapport cyclique pour AD=0.001. ...............coooiniiiiiiiiinieeeee 44
Figure 111-10: courant d’entrée pour AD=0.01. ..............ccoiiiiiiiiiiiin e 45
Figure 111-11: tension d entrée pour AD=0.01. ..............cocoiiiiiiiiiiii e 45
Figure 111-12: puissance d entrée pour AD=0.01.................ccccceiireriiiiieiieie e 45
Figure 111-13: Rapport cyclique pour AD=0.01. ...............ccceiiiiiiriiiiiie e 46
Figure 111-14 Profil de variation de I’éclairement. ....................ccocoeiiiiieiiiiene e 46
Figure 111-15: Evolution de la puissance du PV avec la commande P&O ..........ccccceevevviviviennnnne. 47

Figure 111-16:Evolution du courant PV avec la commande P&O lors du changement de
| T B 1) 115 1L PP RUPP ORI 47


file:///C:/Users/PCS/OneDrive/Bureau/Mémoire%20corrigé-3.docx%23_Toc149580306

Figure 111-17: Evolution de la tension PV obtenue par la commande P&O lors du changement de

PECIAIIEIMENL. .......ccoiiiiiiiiiiii et e e st e s st e e e s e e e et e e e e a e e e e aaa e e nnrns 47
Figure 111-18: Evolution du rapport cyclique pour [a P&O. ........cccccvevevviieie i 48
Figure 111-19: Schéma Matlab/Simulink d’un systéme PV avec la méthode Inc-Cond................ 48
Figure 111-20: Schéma Matlab/Simulink d’un sous-systeme PV avec la méthode Inc-Cond. ...... 49
Figure 111-21: Evolution de la puissance PV avec la commande Inc-Cond lors du changement de
PECIAIIEIMENL. .......cooiiiiiiiiiiie et e e s st e e e st e e e et e e e e e a e e e e aare e e nnees 49
Figure 111-22: Evolution de la tension PV obtenue par la commande Inc-Cond lors du
changement de Péclairement. .................coiiiiiiiic i 50
Figure 111-23: Evolution du courant PV avec la commande Inc-Cond lors du changement de
PECIAIIEIMENL. ........coiiiiiiiiiiii e s e e s st e e e s e e e e ab e e e e e abae e e e aare e e nnees 50
Figure 111-24: Evolution du rapport cyclique PV avec la commande Inc-Cond lors du
changement de PPéclairement. ..................cooiiiiiiicii s 50
Figure 111-25: Schéma Matlab/Simulink d’un systéme PV avec la méthode FLC ........................ 51
Figure 111-26: Schéma Matlab/Simulink d’un sous-systeme PV avec la méthode FLC................ 51
Figure 111-27:1es regles ULIISEES (FLC)......coviiiiiiiei e 52
Figure 111-28:Evolution de la tension PV obtenue par la commande FLC lors du changement de
PECIAIIEIMENL. ........ooiiiiiiiiii ittt e e st e e e st e e e st e e e e st b e e e e e tae e e e aaaeeeenaees 52
Figure 111-29: Evolution du courant PV obtenue par la commande FLC lors du changement de
PECIAIIEIMENL. .......cooiiiiiiiiiie et e e e st e e e st e e e st e e e e e b e e e e e atae e e e nare e e e e 53
Figure 111-30: Evolution de la puissance PV avec la commande FLC lors du changement de
PECIAIIEIMENL. ...t e e e st e e e st e e e st b e e e e et e e e e e e ta e e e e nbre e e e e 53
Figure 111-31: Evolution du rapport cyclique PV avec la commande FLC lors du changement de
PECIAIIEIMENL. ........coiiiiiiiiiiii e e e st e e e st e e e st e e e s st e e e e e atae e e e abae e e e e 53
Figure 111-32: Schéma Matlab/Simulink d’un systéme PV avec la méthode PSO. ....................... 54
Figure 111-33: panneau PhotOVOITATQUE . ........coviiiiiiiiie e 54
Figure 111-34: Evolution de la puissance PV avec la commande PSO lors du changement de

Ty TS 115 1 1 PSPPSR 55
Figure 111-35: Evolution de la tension PV obtenue par la commande PSO lors du changement de
PECIAIIEIMENL. ........coiiiiiiiiiiie et e e e e s e e e st e e e st e e e s ba e e e e sabb e e e e antae e e e sntaeeeeanees 55
Figure 111-36: Evolution du courant PV avec la commande PSO lors du changement de

Ty TS 115 1 1 PSPPSR 55
Figure 111-37: Evolution du rapport cyclique PV avec la commande PSO lors du changement de
PECIAIIEIMENL. ........coiiiiiiiiiiie et e e e e s e e e st e e e st e e e s ba e e e e sabb e e e e antae e e e sntaeeeeanees 56

Figure 111-38: Comparaison de la puissance sous les conditions STC (FLC,PSO, P&O et Inc-
(010] 0 ) TR TSSOSO PO PR PP 56



Sommaire

INtrOAUCTION GENBIAIE.......c.ooieiiei ettt e e se e testenae e e eenes 14
] oo [ o1 o] o SRS 2
1.1 Effet pPhotOVOITAIQUE .......ooviiir ettt sreeres 2
1.2 (0] | 0113 ] g 0] (o1V7o] | 7 UL o [V - ST SSRSRSR 2

1.2.1  Description d’une cellule photoVOItAIQUE ............ccoouiiiiiiiiiiice e 2
1.2.2  Les types de cellules photoVOItATQUE .........ccevveiieiii i 3
1.2.3  Paramétres de la Cellule SOIAITE ...t 5
1.3 Module PROTOVOITATGUE .......c.eoeeieieic e 8
1.4 Panneaux PROTOVOITAIGUES ...........ociiieieieiiiice e 8
0 R @0 o 1 ] (U1 o o OSSOSO 8
1.5 Protection des MOAUIES PV .......cooiiiii e 10
1.6 Systeme PhOTOVOILATGUE .........o.cviuiiiiiiiiee e 10
LB.1  DATINITION ...ttt ettt ettt ettt 10
1.6.2 Les principaux composant d un SYStEMe PV ..o 11
1.6.3  Les différents types de SYStEMES PV ..o 11
(0] 0 10d 1115 T o ISR 14
L oo [ o1 o] o ISP 16
ILL  Le SYStEME BIECIIIQUE ...ooviieee ettt s be e b e e e 16
00t O O o 1= [ I o 1 =Tod (- TS 16
11.1.2  Connexion a travers un étage d’adaptation [ ... 18
11.2  CoNnVertisSeUr NACHEUI ..........oci i 18
11,21 CONVEITISSEUN BOOST .....veivieiiiciieie ettt sttt be e e ste e neeenee 19
11.2.2  Convertisseur déVoIteur BUCK ..........ccociiiiiiiicicce e 22
1.3 Poursuite du point de puissance Maximale ............ccocooiiiiiieriieie e 23
1.4 Principe de la recherche de point de puissance maximal.............ccocooeiiiiininincnenen, 23
ILS  METNOAES IMIPPT ..ottt sttt sttt st sttt e s be et e sbeereesbesaeenbeebe e 25
1151 MEthodes MPPT CIaSSIQUES ........ccveriiiieeiesieieieie ettt 25
1152 MEthOdes MPPT EVOIUBES.........coveieiiiieeie et eenes 30
(00 0 10d 1117 T o TS 38
] 8 oo (1o 1 o] o SR 40
I11.1  Simulation du systéme photOVOITAIQUE ...........cceierieieieicceesese e 40
I11.1.1  Simulation du convertisseur Boost sous Matlab/Simulink ...........c...ccccceviviviieninnn 41
1.2 Simulation de 1a MEthode P&O ...t 43
I1.2.1 TeSt de SIMUIATION........c.oo ettt enen 43
1.3 Simulation de 1a MEthOde FLC..........coooiiiiiiece e 51

I 0 O =YY Ao [T [0 4161 = o] o DTS 52



111.4  Simulation de [a METNOAE PSO .........oooeiiei ittt ettt st et e e s s e e s snaeees 54

1AL TeSt de SIMUIALION.......ccoiiiiiec e 55
111.5 Comparaison des quatre méthodes (FLC, PSO, Inc-Cond, P&O) .......cccceovrvivriivnennnes 56
L0 0 10d 1] T o TSR 57

(O00] o[ [T o g I 1= g T=] |- OSSR 59
RESUIMIE ...t b bt b e e Rt e Rt E e b bbb et e st e b e e bt e b e e bt et s be b bt 61

P AN o 1) = o1 [P 61



INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

Au cours de ce siécle, I'numanité est confrontée a des defis majeurs liés a la
consommation mondiale d'énergie, principalement basée sur les énergies fossiles telles que le
pétrole, le charbon, le gaz naturel et le nucléaire, qui ont des effets néfastes sur
I'environnement. Le changement climatique, résultant notamment des émissions de gaz a effet
de serre provenant de la combustion de ces énergies fossiles, constitue I'un de ces problémes
critiques. Face a l'augmentation des codts des énergies traditionnelles d'une part, et a la
limitation de leurs ressources d'autre part, I'énergie photovoltaique émerge comme une option
énergétique prometteuse. En effet, elle présente des avantages indéniables tels que son
abondance, son impact environnemental réduit et sa disponibilité a différentes échelles a
travers le monde. Ainsi, I'énergie solaire a acquis une importance capitale en tant

qu'alternative énergétique [1].

L’optimisation et l'installation de systémes photovoltaiques sont des défis importants,
car ils offrent la possibilité d'exploiter de maniére plus efficiente I'énergie solaire disponible.
La question qui se pose est la suivante : quelles approches stratégiques peuvent étre adoptées
pour maximiser l'efficacité de I'extraction de la puissance d'un générateur photovoltaique, afin
de répondre de maniére optimale aux besoins énergétiques futurs ?De nombreux efforts de
recherche ont été déployés pour améliorer I'efficacité des systémes photovoltaiques PV et
rendre cette technologie plus accessible. En effet I’utilisationd’un convertisseur statique
DC/DC commandé par uncontréleur MPPT nous permet d’extraire avec un bonrendement,
son role essentiel est de poursuivre le pointde puissance maximal (PPM) lorsque le systeme
PV estexposé a des conditions météorologiques. L’augmentation de ce rendement et la
poursuite au point de puissance maximale est un objectif clé de ce travail, on propose donc de
réaliser une eétude comparative de plusieurs méthodes MPPT. Cette étude sera menée sur un

systeme comprenant un panneau photovoltaique [2].

Dans la littérature, divers algorithmes basés sur différentes méthodes sont proposés,
notamment la méthode Perturbation et Observation (P&O), la méethode de I'Incrément de la
conductance (INC), qui sont des méthodes classiques utilisé pour leur facilité de comprendre
et leur simplicité d’implémentation. D’autres méthodes évolué a savoir la logique floue (FL)
qui permet de prendre en compte la variation des paramétres tels que l'intensité lumineuse, la
température et la tension pour déterminer le point de puissance maximale (PPM) optimal et la

méthode optimisation par essaim de particules (PSO)qui est une méthode inspirée du



comportement social des essaims d'oiseaux qui cherche a trouver le point de puissance

maximale en ajustant les parametres de commande du systéeme photovoltaique [3].

L'objectif principal de cette étude est de réaliser une comparaison entre les méthodes
classiques et les méthodes intelligentes en termes d'optimisation pour le suivi et la
maximisation du point de puissance maximale (PPM), en dépit des variations des conditions

environnementales (I’irradiation et la température). Ce travail est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre de cette étude, nous abordons les notions générales relatives
aux générateurs photovoltaiques. Nous fournissons une description concise de la structure et
du fonctionnement des cellules et des générateurs photovoltaiques. De plus, nous explorons
les différents types de systemes photovoltaiques existants, en soulignant leurs caractéristiques

distinctives,

Le deuxieme chapitre de ce travail se concentre sur la présentation du convertisseur
DC/DC et du principe de la technique MPPT (Maximum Power Point Tracking). Ensuite, une
étude detaillee des methodes P&O, IC, FLC et PSO est réalisée, avec une explication
approfondie de leurs algorithmes respectifs.

Le dernier chapitre se focalise sur la simulation et la mise en ceuvre des méthodes
établies dans le chapitre précédent, dans le but de parvenir aux objectifs fixés dans cette étude.
Une analyse comparative est réalisée entre les méthodes MPPT classique et évoluées, afin

d'évaluer leur performance et leur efficacité dans des conditions climatiques variables.

Notre manuscrit se termine par une conclusion générale, et quelques perspectives.
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Chapitre 01 : Généralités sur les systéemes photovoltaiques

Introduction
L'énergie photovoltaique est une forme d'énergie renouvelable produite a partir de la
conversion directe de la lumiere du soleil en électricité a I'aide des cellules photovoltaiques.

Cette source d’Energie a une importance considérable pour plusieurs raisons :

» Elles sont moins polluantes, elles n'émettent pas de gaz a effet de serre et ne
produisent pas de déchets ;

» Ce sont des sources inépuisables, donc sans risque de crise énergétique ;

» Abondance : La quantité d'énergie solaire qui frappe la Terre chaque jour est suffisante
pour satisfaire les besoins en énergie du monde entier pendant une année entiéere.
L'énergie photovoltaique offre donc un potentiel énorme pour répondre aux besoins
énergétiques de la planéte ;

L’exploitation de I’énergie solaire se fait principalement de deux manieres :

1. Transformation thermique : Par I’exploitation de la chaleur du rayonnement solaire
dans le but d'échauffer un fluide (liquide ou gaz).
2. Transformation photovoltaique (PV) : C’est la transformation d’une partie de la

lumiére du rayonnement solaire vers une énergie électrique.

Dans ce chapitre nous décrivons quelques généralités et définitions sur les systemes
photovoltaiques (PV). Commencons par les éléments de base qui sont la cellule PV, module

photovoltaique et les systemes PV. [4]

.1 Effet photovoltaique
L’effet photovoltaique c est la transformation de 1’énergie solaire(photon) en électricité
(volt), a été découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839. Son utilisation industrielle

n"est apparu qu au début des années soixante.

Principalement lorsque la lumiere frappe la surface d'un matériau PV, elle libére des
électrons, creéant ainsi des paires des électrons et de trous. Ces charges électriques se
déplacent dans des directions opposées, créant un courant électrique qui peut étre utilisé pour

alimenter un appareil ou recharger une batterie. [5]

1.2 Cellule photovoltaique
1.2.1 Description d une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique (ou cellule solaire) est un dispositif qui convertit directement
la lumiere du soleil en électricité. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs qui sont

capables de convertir les photons de la lumiére en électrons.
2
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Les cellules photovoltaiques sont constituées :

» D’une fine couche semi-conductrice (les éléments constituésd’une bande interdite, qui
joue le role de barriére d’énergie que les électrons ne peuvent pas franchir sans
excitation extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électriques) tel
que le silicium, qui est un matériau présentant une conductivité relativement bonne ;

» D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires ;

» D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode. Les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de
multicouche réfléchissant juste en dessous de semi-conducteur, permettant a la lumiére

de rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement. [6]

Lumiere Solaire

©IIV0O0 Hmow BtuTT Werks
A Ven:e )
© Revétement anti-reflrts
& Grille conductrice

& Semi-conducteur dopé N
©» Semi-conducteur dopé P
© Conducteur

Figure 0-1: Composants d'une cellule solaire

1.2.2  Les types de cellules photovoltaique

Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques, en voici les principaux :
a. Cellule en silicium monocristallin

Une cellule photovoltaique monocristalline est une cellule solaire fabriquée a partir d'un
seul cristal de silicium pur. Le processus de fabrication implique la croissance d'un grand
cristal de silicium dans un four spécial, suivi du découpage en tranches minces appelées

wafers.

Les cellules monocristallines sont les plus commercialisées offrant un bon rendement
électrique compris entre 10% et 17%, mais font appel a une méthode de production plus
complexe et donc cotiteuse. En effet, I’obtention d’un cristal pur nécessite une grande quantité

d’énergie. [7]
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b. Cellule en silicium polycristallin

Une cellule photovoltaique polycristalline est une cellule solaire qui est fabriquéee a partir
de silicium polycristalline. Les cristaux ne sont pas alignés de maniére réguliere, ce qui crée
des frontieres entre les eux. Cela donne aux cellules solaires polycristallines une apparence
"marbrée"”. Pendant le refroidissement du silicium dans une lingotiere, il se forme plusieurs

cristaux.

Les cellules polycristallines ont un rendement électrique compris entre 11% et 15%. Leur
procédé de fabrication consomme moins d’énergie. Elles ont ainsi un cotit de production plus

faible mais un rendement Iégérement inférieur a celui des cellules monocristallines. [7]
c. Cellule photovoltaique amorphe

Les cellules photovoltaiques amorphes sont fabriquées a partir de silicium amorphe plutét
que de silicium cristallin. Le silicium amorphe est un matériau qui n'a pas de structure
cristalline ordonnée, ce qui le rend plus flexible et plus facile a produire que le silicium

cristallin.

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de
verre. La cellule est marronne. C’est la cellule des calculatrices et des montres dites « solaires
», leurs colts de fabrication sont les plus intéressants, mais elles ont un rendement compris
entre 5 et 7%. [7]

Dans ce tableau on résume les différents types, performances des technologies et les

avantages et inconvénient des différentes cellules PV.
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Tableau 0-1: Tableau récapitulatif des différents types de cellules PV.

Type
decellule

SiliciumPol
y-cristallin

Siliciumm
ono-

cristallin

Siliciumam

orphe

CDTE

CIGS

Cellulesorg
aniques

1.2.3 Paramétres de la cellule solaire

Les grandeurs caractérisent principalement les cellules solaires sont :
Le courant de court-circuit I,

La tension en circuit ouvert 1.,

Le facteur de forme FF

Le rendement de conversion d’énergie n

Le point de puissance maximale PPM

YV V. V V V VY

La réponse spectraleR;
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1.2.3.1 Courant de court- circuit Icc
Il s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique éclairée lorsque celle —ci est
en court-circuit, c'est-a-dire lorsque le pdle + est relié au pble — (la tension V a ses bornes est

alors nulle). Dans ce cas la puissance fournit P = V = I est nulle.

(1.1)

lee = o ReRm

L, - Photo-courant [A], proportionnel a I"irradiance.
R;: RésistanceSérie [ohm].
R, Résistance shunt (ou parallele).

1.2.3.2 Latension en circuit ouvert Vco

Il s"agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert,
c’est a dire lorsque le pole + et le pdle — sont isoles électriquement de toute autres circuits
électriques.

Lorsque la sortie est en circuit ouvert. C’est a dire :V,, = V(I = 0).

Pour une cellule solaire idéale, la tension de circuit ouvert est donnée par :

KT Lyn
V.o =—*log [(—) + 1] (1.2)
q I

1.2.3.3 Facteur de forme FF

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance optimale que peut délivrer la
cellule notéeppm et la puissance maximale que peut avoir la cellule I.. = V., . Plus la valeur
de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le serait également.

Il est défini par la relation suivante :

P I
FF = =2V, = Vmax —— (1.3)

ISC ISC

1.2.3.4 Le rendement de conversion

Le rendement de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le rendement de
conversion en puissance. Il correspond au rapport entre la puissance électrique effectivement
délivrée par la cellule photovoltaique et la quantité d’énergie solaire regue.

Il est défini selon I"équation suivante :

77:‘/;Jz)m*M (I.4)
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Avec :
V,pm- Tension optimale au point de puissance maximale (V).
Lypm - Courant optimal au point de puissance maximal (A).
Lin: Puissance incidente.

1.2.3.5 Le point de puissance maximale

C’est la puissance électrique maximale que peut fournir le module, qui est associée a

une tension maximale Um et a une intensité maximale Im.

Elle est obtenue pour une tension et un courant optimal :V,,.et I,,.(appelés

auUSSiLypy, Vinpp, 1€ fonctionnement de la cellule est donc optimal.

4
Courant de court-circuit (l_.) 1.2
-
_ MPP | ~
= ! =
= : 08 o
c 5 ' &
o i
5 - %
[ =) H o
& ! 2
: a
L4
; Viee 0.4
Tension a vide (V)
Q - 0
0 .1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tension (V)

Figure 0-2: Caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule solaire.

La réponse spectrale RS

La réponse spectrale RS d'une cellule photovoltaique est le rapport entre le courant de
court-circuit généré par la cellule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des
différentes longueurs d'onde formant le rayonnement incident. La réponse spectrale RS est

donnée par la relation suivante :
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R, = (1.5)

.3 Module photovoltaique

Un module PV (photovoltaique) est un dispositif électronique qui convertit la lumiere
du soleil en électricité utilisable. Ce dernier est constitué de plusieurs cellules photovoltaiques
connectées en série ou en parallele. Cette configuration permet de former un champ
photovoltaique avec une puissance créte définie, en fonction des conditions spécifiques telles

que I'éclairement solaire, la température et le spectre solaire.

Lorsque les cellules sont connectées en série, cela augmente la tension du module,
tandis que la connexion en parallele augmente le courant. Afin de générer davantage de

puissance, plusieurs cellules sont assemblées pour former un module photovoltaique.

1.4 Panneaux photovoltaiques
1.4.1 Constitution

En raison de la faible tension générée par une cellule PV et de sa faible puissance, il
est nécessaire de combiner plusieurs cellules, on obtient alors un panneau solaire. Afin
d obtenir les performances électriques désirées telle que la puissance, le courant de court-
circuit et la tension en circuit ouvert, I'association des cellules PV se fait en série ou en
paralléle.

»  La combinaison des cellules en série permet I'augmentation de la tension pour

une irradiation et température fixe.

Icc

—_—

'
cellule
=

"

Figure 0-3: assemblage en série.

Ns

» L association en parallele permet d augmenter le courant de cette fagon on peut

avoir un générateur PV adapté aux applications souhaitées.
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Np celiule Icc.Np

>

-
cellule Veo
.

Figure 0-4: assemblage en paralléle

La figure 1-6 montre I"évolution du courant en fonction de la tension pour une seule cellule

(en rouge) et s cellules (en bleu) regroupées en série.

Courant Caractéristique
4 résultante de

Caractéristique s cellules en série

# dune cellule

lee = lec /
| v n,V ]
il \ |
+ Tension
0 ""m Vio =0V,

Figure 0-5: Evolution du courant en fonction de la tension pour le groupement série

Lapuissancedescellulesmontéesensérieestillustréeparla figure 7.
L’évolution du courant et la puissance en fonction de la tension, pour une
seulecellule(enbleu)etpourp cellules(enrouge)

groupéesenparallele,estillustréeparlaFigure 1-7.

Courant
AN
Ipce = nplec
Caracténistique de
nal
j
: [
caracteristiqgue dune
celale
0 Tension

\r;\:c = npvco

Figure 0-6: Evolution du courant en fonction de la tension pour le groupement parallele
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1.5 Protection des modules PV
Ilestnécessairedegarantirlaprotectiondesinstallationsphotovoltaiquesafind’augmenter
leurs durées de vie en évitant notamment des pannes destructrices liées a 1’association

des cellules et leurs fonctionnements [9].

Pour cela, deux types de protections ont mis en place:

» Les diodes deby-pass

11
IN

Figure 0-7: Schéma d"une diode by-pass.

> Les diodes anti-retours

Islring,l
— e

lstring.z

lchan\]

Is(ring,N

Btring

champ

Figure 0-8: Différentes situations de diode anti-retours.

1.6 Systeme photovoltaique
1.6.1 Définition

Il existe une grande variété d’application de 1’énergie solaire photovoltaique. Tout
d’abord, il faut distinguer les applications dans le systéme isolé. Des applications

photovoltaiques raccordées au réseau électrique et le systéme autonome hybride [10].

10
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Champ P\

Systéme de

Courant

" Réguiation
alternatif
1/ 1/ it
Ay "
Fy
Systéme de Courant
Comsersion continy
T
Systéme de
Stockage

Figure 0-9: Schéma fonctionnel d”un systéme photovoltaique.

1.6.2 Les principaux composant d un systeme PV
Un systeme photovoltaique est constitué de plusieurs éléments tel que :

En site isolé :

Panneaux photovoltaiques (+ structure de support)
Chargeur/régulateur (DC/DC)

Systeme de stockage (batteries, condensateurs, ...)

YV V VYV V

Eventuellement un onduleur si la consommation est alimentée en courant

alternatif.

En site connecté au réseau :

Panneaux photovoltaiques (+ structure de support)
Coffret de coupure et de protection courant continu DC
Onduleurs

Coffret de coupure et de protection courant alternatif AC

YV V V VYV V

Facultatif : systeme de monitoring/supervision pour enregistrer les données et
éventuellement y accéder a distance ou via un portail web.
1.6.3 Les différents types de systémes PV

Les systémes photovoltaiques sont généralement divises en trois types : les systémes

autonomes, les systemes hybrides et les systémes connectés au réseau.

11



Chapitre 01 : Généralités sur les systéemes photovoltaiques

1.6.3.1 Systeme autonome

Les systémes PV autonomes ou isolés également appelés systémes PV hors réseau
sont les installations PV destinées a alimenter des utilisateurs situés dans des zones
inaccessibles ou dans le cas d’utilisateurs a trés faible consommation d’énergie, ce qui rend

peut rentable le raccordement au réseau électrique. [12]

On distingue deux types de systémes autonomes :
a. Systeme autonome sans stockage
e Un systtme PV autonome sans stockage est un systeme qui utilise I'énergie
solaire pour alimenter directement des charges électriques sans avoir besoin de
stocker I'énergie excédentaire.
e L’installation alimentée ne fonctionnera qu’en présence de lumicre, et dés que

I’éclairement est suffisant pour atteindre la puissance demandée. [12]

Schéma de principe d'un systéme PV autonome sans stockage (pompage au fil du solei)

===
—
prild 7
'..' L
r Ll a4
I [ 4 ‘
I'77 74

Figure 0-10: schéma du principe d un systeme PV autonome sans stockage.

b. Systeme autonome avec stockage
e Un systeme PV autonome avec stockage est un systéeme qui utilise I'énergie solaire pour
alimenter des charges électriques et stocker I'énergie excédentaire dans des batteries pour
une utilisation ultérieure.
e Le systtme de stockage sert a emmagasiner 1’énergie durant la présence de 1’exces
d’énergie photovoltaique et de la restituer durant les autres périodes d’insuffisance

d’énergie. [12]

12
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Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage

-O

Eclairage
B | Limitateur

D000 | dedécharge
—_—r

3 Audiovisuel

EEEE == X =
£Z22F —lin—1— m— -

Contréleur
de charge Informatique

Générateur

photovoltaique Onduleur |
autonome .
= +
e Courant continu -

Reéfrigérateur

e Courant alternatif Batterie daccumulateurs

Figure 0-11: schéma du principe d un systeme PV autonome avec stockage.

c. Systéme hybride

Un systeme hybride (multi-sources) est composé d’au moins deux sources
énergétiques qui sont également indépendantes des réseaux de distribution d électricité. En
pratique le générateur est combine a une éolienne ou a un groupe électrogene a combustible,

ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage d’énergie.

Le but d’un Systéme hybride est d’assurer I’énergie demandée par la charge et, Si
possible, de produire le maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout

en fournissant une bonne qualité. [13]

Corsm i T en
eolien

sl 44 :E]

&,
Batterie Orreednalewnr

Crémplrat e Chargs

photovoltaTome

Groupe
clecirogene

Figure 0-12: schéma du principe d un systeme PV hybride.

1.6.3.2 Systeme PV accordé au reseau
Ce type de systéme est souvent appelée systeme solaire photovoltaique interconnecté au

réseau, Il produit sa propre électricité et envoie I'énergie excédentaire a un réseau a proximité.

L’installation de ce systéme se compose de trois éléments essentiels qui sont :

13



Chapitre 01 : Généralités sur les systéemes photovoltaiques

e Les panneaux photovoltaiques ;

e Un onduleur synchrone qui transforme le courant pour qu'il soit compatible avec les
caractéristiques du réseau. C'est "l'interface” entre I’installation et la compagnie
délectricité ;

e Un compteur d’énergie (en fait, en général, deux compteurs dans le cas des

installations décentralisées). [12]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques géneralités sur 1’énergie photovoltaique,
commencant par les cellules PV, passant par I’explication les types et le principe de
fonctionnement de cette derniére, puis nous avons défini les panneaux et |'effet
photovoltaique, et & la fin de notre partie, nous avons cité les différents systémes

photovoltaiques.
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CHAPITRE 2
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Introduction
Différentes commandes ont été développées pour amener des dispositifs a fonctionner a
leur point de puissance maximale, notamment dans le cas des sources d'énergie. L'objectif est
d'optimiser la connexion entre la source et la charge en ajustant le rapport cyclique du
convertisseur statique (CS) afin de maximiser la puissance délivrée a la charge. Parmi ces

techniques, on trouve la technique de la Poursuite du Point de Puissance Maximum (MPPT).

La mise en place d'un étage d'adaptation avec un algorithme MPPT permet d'optimiser
la conversion énergétique et de faciliter la connexion entre un générateur photovoltaique
(GPV) et sa charge. Dans la littérature, plusieurs algorithmes basés sur différentes méthodes
sont proposés, tels que la méthode Perturbation et Observation (P&O), la méthode de
I'Incrément de la conductance (INC), ainsi que des commandes dites "intelligentes™ basées sur

la logique floue.

En résumé, des techniques MPPT existantes ont été développées pour permettre au
générateur photovoltaique de fonctionner a sa puissance maximale. L'ajout d'un étage
d'adaptation avec un algorithme MPPT optimise la conversion énergétique et facilite la
connexion entre le GPV et sa charge. Parmi les techniques couramment utilisées, on retrouve
des méthodes telles que Perturbation et Observation (P&O), Incrément de la conductance

(INC) et des commandes basées sur la logique floue. [15]

1.1 Le systéme électrique

Il existe différentes solutions pour connecter un générateur photovoltaique (GPV) a sa
charge, allant de la méthode la plus simple avec une connexion directe utilisant une diode, a
des solutions plus sophistiquées faisant appel a des convertisseurs statiques capables
d'intégrer des lois de commande complexes. Le choix de la méthode dépendra de I'utilisation

specifique, du colt et des performances recherchées. [16]

11.1.1 Connexion directe

Dans ce schéma de connexion, il est nécessaire d'ajouter une diode entre le générateur
photovoltaique (GPV) et la charge (voir Figure 11-1). Cette diode a pour réle d'empécher le GPV de
fonctionner en tant que récepteur lorsque la source lumineuse n'est plus présente, ce qui pourrait

endommager le GPV en dépassant ses limites opérationnelles en mode récepteur. [17]

16
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Charge
DC

v Diode anti-retour
G >
P
v

Figure 0-13: Connexion directe GPV-Charge par le biais d 'une diode anti retour

Néanmoins, cette configuration de connexion présente quelques inconvénients. Il n'est
pas possible de réguler ou de limiter la tension ou le courant de charge. De plus, lorsque la
charge est une batterie, c'est la tension de cette derniére qui détermine le point de
fonctionnement du systeme. Il est donc possible que ce point ne coincide pas avec le point de
puissance maximale (PPM) du générateur photovoltaique (GPV), ce qui signifie que la totalité

de la puissance disponible du GPV ne serait pas utilisée.

Méme si la charge se trouve temporairement sur le PPM du module, cela ne durerait
que brievement, car de légeres variations d'ensoleillement, de température de la cellule ou du

niveau de charge de la batterie peuvent faire varier le PPM.

Différents types de charges peuvent étre utilisés, qu'ils soient résistifs, similaires a une
source de courant continu ou a une source de tension continue. La Figure 11.2 illustre les
points de fonctionnement correspondants sur la courbe de puissance (points A, B, C) pour
chacun de ces types de charges. 1l est possible que ces points se trouvent éloignés du PPM, ce
qui signifie que le GPV serait sous-exploité et une partie de sa puissance maximale potentielle

ne serait pas transférée a la charge. [17]

= Source
=

Poy [W]

de tension

PP '\
}/N%\ \ FMAX Source

A} A------ P, de courant

Ll e

VopT Vv fV]

Figure 0-14: Points de fonctionnement pour différentes charges
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11.1.2 Connexion a travers un étage d’adaptation :

Les générateurs photovoltaiques (GPV) présentent des caractéristiques 1(V) non
linéaires qui comportent des points de puissance maximale (PPM). Ces caractéristiques
varient en fonction du niveau d'éclairement et de la température de la cellule. De plus,
lorsqu'ils sont directement connectés a une charge, il peut y avoir un écart important entre la

puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a la charge.

Pour maximiser I'extraction de la puissance disponible a chaque instant aux bornes du
GPV et la transférer efficacement a la charge, il est courant d'utiliser un étage d'adaptation
entre le GPV et la charge, comme illustré dans la Figure 11.3. Cet étage d'adaptation joue le
role d'interface entre les deux éléments et, grace a une action de contrdle, permet de transférer
le maximum de puissance fourni par le générateur, de maniére a se rapprocher autant que

possible de la puissance maximale disponible (Pmax). [18]

1 L
v + +
Vi D’A%AT&%(T;P\TION V2 CHARGE
i o -
T — ——

Figure 0-15: Etage d’adaptation entre un GPV et une charge.
L’adaptateur communément utilisé en PV est un convertisseur MPPT, & savoir ;

e Un convertisseur DC/DC si la charge est de type continu avec les différentes topologies
possibles, on s’intéresse juste aux hacheurs sans isolation galvanique qui sont dépourvus de
transformateur tels que :

v Hacheur dévolteur ou abaisseur de tension (Buck) ;

v Hacheur survolteur ou élévateur de tension (Boost) ;
v" Hacheur abaisseur-élévateur de tension (Buck-Boost).

¢ Ou d’un convertisseur a deux étages DC/DC suivi par un autre DC/AC (onduleur) si la
charge est de type alternatif. [16]

11.2 Convertisseur hacheur

Dans notre étude, nous avons utilisé un convertisseur de puissance DC/DC comme étage
d'adaptation pour relier la source de tension continue a la charge. Ce convertisseur est
considéré comme un transformateur de grandeurs électriques continues. Grace a ses

performances, le convertisseur DC/DC est capable de réguler la tension de sortie en dépit des
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variations de charge et de ligne, tout en reduisant les harmoniques de la tension de sortie en

dessous des niveaux tolérés.

Il existe différents types de convertisseurs hacheurs, mais dans notre étude, nous nous
sommes concentrés sur le convertisseur élévateur, qui est le convertisseur utilisé dans notre
systeme. Ce type de convertisseur permet d'augmenter la tension de sortie par rapport a la

tension d'entrée.

En résumé, le convertisseur de puissance DC/DC est utilisé comme étage d'adaptation
dans notre étude pour connecter la source de tension continue a la charge. Il régule la tension
de sortie malgré les variations de charge et de ligne, tout en réduisant les harmoniques de la
tension de sortie. Parmi les types de convertisseurs hacheurs, nous avons principalement

étudié le convertisseur élévateur dans notre systeme. [15]

11.2.1 Convertisseur Boost

T \ <
v.| 7 K T“‘ « R |

Figure 0-16: Circuit équivalent du convertisseur Boost.
Remarque :

Un convertisseur Boost est une alimentation a découpage qui permet d’élever la
tension de sortie

Principe de fonctionnement :

I1 peut étre divisé en deux phases, suivant 1’état de I’interrupteur (Figure 11.4) :

e Une phase d’accumulation d’énergie : I’interrupteur est fermé (état passant), le courant dans
I’inductance augmente, une quantit¢ d’énergie est alors stockée sous forme d’énergie

magnétique ;

¢ Une phase ou I’interrupteur est ouvert: I’inductance se trouve en série avec le générateur. La
force électromotrice de I’inductance s’ajoute a celle du générateur, ce qui donne un effet
survolteur. Le courant traversant 1’inductance traverse ensuite la diode, le condensateur et la

charge. L’énergie accumulée dans 1’inductance est transférée vers la charge. [17]
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11.2.1.1 Les formes d’ondes du courant et de la tension

Vi

\ 4

A J

v

Y

aT T
Va

-V

aT T g
Figure 0-17: Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost [18].

Lorsque Uinterrupteur K est fermé (0 <t < aT), le circuit du convertisseur devient

Y TY Y Y

- ' -
11, L . 1g

C

Vs

</ C % R =

Figure 0-18: Circuit équivalent du Boost quand [’interrupteur est fermé

di,
V. =L(— 1.1
-=1(3) )
V.
I = Ly (L—e> (I11.2)
t
cd
Y= (11.3)
d;

Avec [,,;..:lavaleurminimaleducourantdans]’inductance.
min

A T’instant t = aT, le courant dans I’inductance atteint sa valeur maximale I,

Ve
Lo =1 + (f) aT (I1.4)
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Lorsque I’interrupteur K est ouvert (aT <t < T), le circuit du convertisseur devient

i Y Y Y ~ ’ i -
L L | iu S
1
N— C 1 R S Ve
Ve

Figure 0-19: Circuit équivalent du Boost quand [’interrupteur est ouvert

L(d_lt) =V,- W (11.5)
I} = Lpax + (Vo = V5/L)(t — aT) (11.6)

A T’instant (t=T) le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale I,,,;,
Lpin = Imax + (Ve — V&/L)(t — aT) (1.7)
En faisant 1’égalité des valeurs de 1’ondulation du courant tirées des

équations ((11.4)et(11.7), on peut déduire la valeur moyenne de la tension de

sortie V;:

, o1
-

v, (11.8)

Si I’on admet que la puissance de sortie est égale a celle de I’entrée (convertisseur sans

pertes), le courant de sortie I;etle courantal’entréel,sont liéspar 1’équation:

I, =1 —-a) (11.9)
L’ondulation de courant dans I’inductance et I’ondulation de la tension de sortie:
Ve
A =a— (11.10)
Ly
I Ve
AVS=—C¥E T—(am>ch (1111)

Avecf:la fréquence de découpage.
11.2.1.2 Le signal de la commande
L'interrupteur est activé par un signal carré modulé en largeur d'impulsion variable

(PWM, Pulse Width Modulation). Ce signal a un niveau suffisant pour fermer l'interrupteur
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pendant la phase "ton™ et est nul pendant la phase "toff". Le signal PWM peut étre géenéré en

comparant un signal triangulaire avec la valeur du rapport cyclique D (Figure 11.8). [18]

-y
T

source signals
\

(@]
T

PWM signal

Time

Figure 0-20: Signal de commande PWM.

11.2.2 Convertisseur dévolteur Buck

Un hacheur dévolteur de tension, également appelé hacheur Buck, est un convertisseur
électronique qui permet de réduire la tension d'entrée pour obtenir une tension de sortie
inférieure. Il fonctionne en utilisant des interrupteurs électroniques (comme des transistors)
pour contrdler le flux d'énergie entre une source d'alimentation et une charge. L hacheur Buck
est couramment utilisé dans les alimentations a découpage pour réguler la tension dans les
applications électroniques, les régulateurs de tension, les systéemes d'alimentation de véhicules

électriques, etc. Son fonctionnement repose sur le principe de commutation et nécessite

Vi L
— W ) ) S
I} 1 I 5
; E.
T . o
1“ Il‘--'l. D : IIII [- F!' 'I.r:.: lll.'.
i L
L
& ]

I'utilisation d'une inductance et d'un condensateur pour stocker et délivrer I'énergie.

Figure 0-21 : Circuit équivalent du convertisseur Buck
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11.3 Poursuite du point de puissance maximale

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est utilisée pour garantir que
le générateur photovoltaique fonctionne en permanence a son niveau de puissance maximale,
indépendamment des conditions météorologiques telles que l'irradiation solaire et la
température. Elle permet d'optimiser le systeme en le maintenant au point de fonctionnement
optimal (Vopt, lopt). L'introduction du premier systeme de puissance MPPT remonte a 1968,
dans le contexte des applications spatiales. Depuis lors, plusieurs algorithmes MPPT ont été
développés et largement adoptés pour déterminer le point de puissance maximum. Dans la
suite, nous présenterons quelques techniques courantes utilisées pour la recherche du point de

puissance maximale.

I11.4 Principe de la recherche de point de puissance maximal

L’optimisation vise a atteindre en permanence le point de fonctionnement ou la
puissance délivrée est maximale en agissant automatiquement sur la charge vue par le
générateur photovoltaique. Cette adaptation de charge est généralement réalisée a l'aide d'un
convertisseur statique, avec des pertes aussi faibles que possible, qui peut également assurer
la mise en forme de la sortie du générateur. Différentes approches peuvent étre envisagées
pour la commande de cet adaptateur. Cette commande est souvent appelée Recherche du
Point de Puissance Maximum (Maximum Power Point Tracking - MPPT). La figure (11.9)
représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique associée a une commande
MPPT. Dans cette configuration simplifiée, une charge en courant continu (DC) est choisie.
Comme la figure montre, dans le cas de la conversion solaire, I'adaptateur peut étre réalisé a
l'aide d'un convertisseur DC-DC de maniere a ce que la puissance fournie par le générateur
photovoltaique corresponde a sa puissance maximale (P max) et puisse ensuite étre

directement transférée a la charge.

La technique de contrdle couramment utilisée consiste a ajuster automatiquement le
rapport cycliqgue du convertisseur afin d'amener le générateur a sa valeur optimale de
fonctionnement, indépendamment des instabilités météorologiques ou des variations

soudaines de charge qui peuvent se produire.

La figure (11.10) illustre trois cas de perturbations ou le point de fonctionnement bascule
du point de puissance maximale PPM1 vers un nouveau point P1, plus ou moins éloigné de

I’optimum. [17]
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Figure 0-22: Chaine élémentaire de conversion photovoltaique

Rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximale PPM2.

— Variations de température de fonctionnement du G PV (cas b) : Bien qu’il faille
également agir au niveau de la commande ;
— Pour une variation de charge (cas c) : On peut également constater une modification

du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grace

a ’action d’une commande.

En résume, le suivi du PPM est réalisé au moyen d’une commande spécifique nommée
MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour
rechercher et atteindre le PPM du GPV. Il existe plusieurs principes de fonctionnement des

commandes MPPT plus ou moins performantes basées sur les propriétés du GPV [18] [19].
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Figure 0-23: Recherche et recouvrement du point de puissance maximale
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1.5 Méthodes MPPT

Les méthodes MPPT, pour la recherche du point de puissance maximale, peuvent étre
classées en deux catégories : les méthodes classiques et les méthodes évaluées Voici une
description générale de ces deux types de méthodes :

11.5.1 Méthodes MPPT classiques

11.5.1.1 Méthode perturbation et observation (P&O, Perturbe and Observe)

La méthode P&O (Perturbation and Observation) consiste a perturber la tension Vp,
d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et a analyser le comportement de la
variation de puissance Pp;, qui en résulte. En observant les effets de I'augmentation ou de la
diminution de la tension sur la puissance, on peut déterminer la position du point de

fonctionnement par rapport au point de puissance maximale (PPM).

Si une augmentation de tension entraine une augmentation de la puissancepP,,, cela
indique que le point de fonctionnement se situe & gauche du PPM. En revanche, si la
puissance diminue, cela signifie que le systéeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire

peut étre appliqué lorsque la tension diminue.

En se basant sur ces analyses du comportement de la puissance Pp,en réponse a une
variation de tension, il est possible de déterminer la position du point de fonctionnement par
rapport au PPM. En utilisant une commande appropriée, il est alors possible de faire

converger le point de fonctionnement vers le maximum de puissance.

En résumé, lorsqu'une perturbation de tension entraine une augmentation de la
puissance Py, la direction de la perturbation est maintenue. Si la puissance diminue, la
direction de la perturbation est inversée pour retrouver la convergence vers le nouveau PPM
[20].

A o
PPM
oy eisimhmimtainanineniy L W ------p---
le systéme s'approche du : :
PPM. 1
£ | AP<0
- T ¢y
= i B W . -
— | ap>o0 i P ) . o
zZ 1 L § ! le systéme s'éloigne
Oy frmmees ; / ( du PPM.
i ! P i
: ' 1 : 1
1 1
:AV“»O: 1 JAV >0
— N — o
Vepm Vev [V]

Figure 0-24: Principe de la méthode P&O.

25



Chapitre 02 : Techniques de poursuite du point de puissance maximale

Il est important de souligner que dans l'algorithme P&O, la variable a controler peut-
étre soit la tension, soit le courant du genérateur photovoltaique (GPV). Cependant, la
variable ideale qui caractérise le point de puissance maximale (PPM) est celle qui varie peu
lors d'un changement climatique. Cette méthode présente un inconvénient lorsqu'il y a un
changement rapide d'éclairage. Dans de telles situations, la puissance mesurée au point de
recherche sera perturbée par les variations d'ensoleillement et non par la perturbation de
I'algorithme lui-méme. Cela peut entrainer une divergence de l'algorithme, ce qui signifie qu'il
peut prendre du temps pour revenir dans la bonne direction et encore plus de temps pour
atteindre le PPM. La Figure 11.12 illustre ce probléme. Supposons que nous soyons au point
A, en se déplagant vers la droite dans la bonne direction de recherche (AV>0). Si nous
supposons que I'ensoleillement ne change pas (ou change lentement), la prochaine mesure de
puissance au point B sera supérieure (AP>0), ce qui nous incite a augmenter la tension (V) et
a nous rapprocher du PPM. Cependant, si un changement brusque d'éclairage se produit, nous
passerons au point C, ou la puissance mesurée sera plus faible (AV>0 et AP<0). Par

conséquent, la tension sera réduite et nous nous éloignerons du PPM.

Ce phénomeéne peut rendre l'algorithme P&O moins efficace dans des conditions de
changement rapide d'éclairage, et il peut nécessiter plus de temps pour atteindre le PPM en
raison des ajustements nécessaires pour compenser les perturbations causées par les variations

d’ensoleillement. [18]
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Figure 0-25: Changement rapide de I’éclairement dans le cas de la commande P&O.

26



Chapitre 02 : Techniques de poursuite du point de puissance maximale

11.5.1.1.1 Organigramme de la méthode P&O
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Figure 0-26: Organigramme de la méthode P&O.

11.5.1.2 Methode incrumentation conductance Inc-Cond.
La méthode IncCond (Incrémentation Conductance) est une approche largement
utilisée et facile a mettre en ceuvre qui vise a résoudre le probléme de divergence rencontré

par la méthode P&O lors des changements rapides d'ensoleillement.

Cette méthode repose sur I'évaluation de la conductance et de sa variation pour le

générateur photovoltaique. La conductance est définie comme le rapport entre le courant et la
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tension (G = I/V). La variation de conductance, quant a elle, est le quotient de la variation de

courant par la variation de tension entre deux instants.(dG = ;1_11,)

En comparant la conductance G a I'incrémentation de conductance dG, on recherche le
point qui maximise la puissance délivrée par le générateur photovoltaique. L'idée est de
trouver le rapport courant-tension qui permet d'optimiser la conductance instantanée et ainsi

maximiser la puissance.

En utilisant cette méthode, on ajuste la tension de commande dans la direction qui
maximise la conductance, permettant ainsi de suivre le point de puissance maximale du
générateur photovoltaique de maniere plus précise et stable, méme lors des changements
rapides d'ensoleillement.

En résumé, la méthode IncCond exploite la conductance et sa variation pour
rechercher le maximum de puissance délivrée par le générateur photovoltaique, offrant ainsi
une amélioration par rapport a la méthode P&O lors des variations rapides d’ensoleillement.
[18]

La puissance en sortie de la source peut s'écrire:

P=VxI (I1.12)
dP _ d(V 1) dl Al

wo —av Vg TVt (I1.13)

Donc, I’équation (I1.13) peut étre écrite comme suit :

Si AP/ AV >0 et A/ AV>—-1/V,, a gauche du PPM —Augmenter V
Si AP/ AV <0 et AL/AV <—1/V , a droite du PPM —Diminuer V

Si AP/ AV =0 et A/ AV =—1/V , au voisinage du PPM

28



Chapitre 02 : Techniques de poursuite du point de puissance maximale

160 v v 5

dPpv/dVpv=0 1 N !
140k ‘ A deltal/deltaV>-(IV . MPP
MPP i 4 ' /
120 f

deltal/deltaVe/V

100}

dPpv/dVpv>0, dPpvidVpv <0
80 o ' : :

deltal/deltaVedtV 7
60}

Ppv[W]

40

204

01020 30 40 500 10 20 30 40 50
Vpv[V] Vpv[V]

Figure 0-27: Positionnement du point de fonctionnement.

La figure Il.15présente le schéma de la méthode d'incrémentation de la conductance.
Les valeurs actuelles et précedentes de la tension et du courant du GPV sont utilisées pour
calculer les valeurs de dI et dV. Si dV = 0 et dI = 0, cela signifie qu'il n'y a pas eu de
changement dans les conditions atmosphériques et que le systeme fonctionne toujours au
point de puissance maximale. Si dI> 0 et dV= 0, cela indique une augmentation de
I'irradiation solaire, ce qui entraine une augmentation de la tension du point de puissance
maximale. Par conséquent, le systeme doit augmenter la tension de fonctionnement du GPV
pour atteindre le nouveau PPM. A linverse, si dI< 0, cela signifie une diminution de
I'irradiation solaire, ce qui abaisse la tension du PPM. Dans ce cas, le systeme doit réduire la
tension de fonctionnement du GPV. Si les changements de tension et de courant ne sont pas
nuls, les rapports des équations (3.3) et (3.4) sont utilisés pour déterminer la direction dans
laquelle la tension doit étre ajustée afin d atteindre le PPM. [18]
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Figure 0-28: Organigramme de la méthode Inc-Cond.

11.5.2 Méthodes MPPT évoluées

11.5.2.1 Méthode de la logique floue (fuzzy logique)

La logique floue a fait son apparition en 1965 avec les travaux de L. Zadeh. La
commande floue a les mémes objectifs de régulation et de poursuite quune commande
réalisée en automatique classique. Cependant, il est possible de se passer d’un modele
explicite du procédé a commander. C’est le plus souvent, le savoir-faire d’un expert ou
d’opérateurs qualifiés manipulant le procédé qui est pris en compte pour I’élaboration de la loi

de commande.

Lors de la conception d'un algorithme MPPT basé sur la logique floue, il est nécessaire
de suivre trois grandes phases : la fuzzification, le raisonnement flou et la défuzzification. La
figure ci-dessous illustre la structure de la commande MPPT floue utilisée pour atteindre la

puissance maximale d'un générateur photovoltaique. [21]
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Figure 0-29: Structure générale d'un systeme basé sur la logique floue.

11.5.2.1.1 Fuzzification

L'objectif de la fuzzification est de définir les fonctions d'appartenance pour les
différentes variables afin de rendre les variables d'entrée floues. Une étape préliminaire
consiste a définir l'intervalle de variation maximale autorisée pour les variables d'entrée,
également appelé univers de discours. La fuzzification se déroule généralement en trois

étapes:

Dans une premiere étape préliminaire, l'intervalle de variation maximale autorisée

pour les variables d'entrée est défini, créant ainsi I'univers de discours.

Ensuite, lI'univers de discours est partitionné en classes floues.

Les fonctions dappartenance des classes floues définies précédemment sont

déterminées.

L'erreur (E) et le changement d'erreur (AE) sont calculés en fonction des valeurs
instantanées de la puissance (P) et de la tension (V) selon les formules suivantes :
AP (P -p(t—-1))

E(D) =5 = OBy (I1.14)

AE() =E@) —E(t—1) (11.15)
Ou:
P(t): Puissance actuelle [W].
p(t — 1) : Puissance précédente [W].
AP : Variation de la puissance [W].
V(t) : Tension actuelle [V].
V(t — 1): Tension précédente [V].
AV : Variation de la tension [V].

31



Chapitre 02 : Techniques de poursuite du point de puissance maximale

E(t): L'erreur a l'instant t actuel (dérivée de la puissance).
E(t — 1) : L'erreur a l'instant précedent (dérivée de la puissance).
AE(%) : La variation de l'erreur.

Les variables d'entrée linguistiques E et AE peuvent prendre respectivement les

valeurs suivantes : N (Negatif), Z (Zéro), P (Positif) et D (Décroit), S (Stable), C (Croit).

La variable de sortie AVpeut prendre les valeurs linguistiques suivantes : Dim

(Diminuer), Inch (Inchangé) et Aug (Augmenter). (Voir Figure 11.16). [18]

“
input variable "E” i ) input variable “AE”

Dim inch Aug

output variable “AV®

Figure 0-30: Structure de base de la commande floue.

11.5.2.1.2 Inférence

Le raisonnement flou comprend plusieurs étapes. La premiere consiste a établir des
regles qui relient les variables d'entrée a la variable de sortie (ou aux variables de sortie, le cas
échéant). Ces regles utilisent généralement une structure de type "SI ... ALORS ...". Dans
notre cas, nous utilisons des regles de type "SI ... ET ... ALORS ...". Pour faciliter la lecture
des regles, notamment lorsque le nombre d'entrées et de sorties est faible, ces regles peuvent
étre représentées sous forme d'une matrice appelée "matrice d'inférence”. La matrice
d'inférence permet de visualiser de maniére plus claire les relations entre les différentes

variables. Le tableau suivant illustre un exemple de matrice d'inférence. [22]
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Dans notre cas :

dE

S NG NM NP Z PP PM PG

NG NG NG NG NM NM NP z
NM NG NG NM NM NP Z PP
E NP NG NM NM NP Z PP PM
b7 NM NM NP Z PP PM PM
PP NM NP Z PP PM PM PG
PM NP Z PP PM PM PG PG
PG Z PP PM PM PG PG PG

Figure 0-31: Matrice d'inférence

> Sil'erreur (e) est égale a Négatif cela indique que le point se situe a droite.

De plus, si le changement de l'erreur (Ae) est décroissant, cela signifie qu'il
faut se déplacer vers la droite. Par conséquent, le changement de la variable
(AV) doit étre négatif pour changer de direction et se déplacer vers la gauche
en diminuant V ;

Si le changement de 1'erreur (Ae) est stable, il y'a pas de déplacement, par
conséquent le changement de variable (AV) doit étre négatif pour déplacer vers
la gauche en diminuant V ;

Si le changement de l'erreur (Ae) est croissant, il faut se déplacer vers la
gauche, par conséquent le changement de variable (AV) doit étre nul pour

rester dans cette direction et continuer a diminuer V

» Si l'erreur (e) est Nulle, cela indique que l'on est au Point de Potentiel Minimum

(PPM).

De plus, si le changement de l'erreur (Ae) est décroissant, cela signifie qu'il
faut se déplacer vers la droite. Par conséquent, le changement de la variable
(AV) doit étre négatif pour revenir au PPM et se déplacer vers la gauche en
diminuant V ;

Si le changement de l'erreur (Ae) est stable, il n'y a pas de déplacement
nécessaire ;

Si le changement de l'erreur (Ae) est croissant, cela signifie qu'il faut se
déplacer vers la gauche. Par conséquent, le changement de la variable (AV)
doit étre positif pour revenir au PPM et se déplacer vers la droite en
augmentant V ;
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» Sil'erreur (e) est égale a Positif, cela indique que le point se situe a gauche.

e De plus, si le changement de l'erreur (Ae) est décroissant, cela signifie qu'il
faut se déplacer vers la droite. Par conséquent, le changement de la variable
(AV) doit étre nul pour rester dans cette direction et continuer a augmenter V ;

e Si le changement de l'erreur (Ae) est stable, il n'y a pas de déplacement. Par
conséquent, le changement de la variable (AV) doit étre positif pour augmenter
V;

e Si le changement de l'erreur (Ae) est croissant, cela signifie qu'il faut se
déplacer vers la gauche. Par conséquent, le changement de la variable (AV)
doit étre positif pour revenir au PPM et se déplacer vers la droite en

augmentant V.
2 | | | | | | | —sq
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Figure 0-32: Principe de la commande logique floue.

11.5.2.1.3 Défuzzification

La défuzzification, derniére étape de la logique floue, vise a convertir les sorties
d'inférence, représentées sous forme de degrés d'appartenance aux fonctions de sortie, en
valeurs réelles (numériques) exploitables pour le processus de contréle. Selon la forme de
sortie souhaitée, le type de contrdle et les fonctions d'appartenance de la sortie, il existe trois
méthodes principales de défuzzification, dont la plus couramment utilisée est I'opérateur du

"centre de gravité". Cet opérateur est défini par I'équation suivante :

AV=Z;1 (AV * AV) — ZM(AV) (I1.16)
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Cela signifie que la valeur de AV est calculée en effectuant la somme pondérée des
degrés d'appartenance ), u ( AV) multipliés par les valeurs correspondantes de AV, puis en
divisant cette somme par la somme des degrés d'appartenance. Ainsi, la méthode du centre de
gravité permet de convertir les valeurs floues en une valeur numérique représentant la sortie
désirée. [18]

11.5.2.2 Méthode optimisation par essaims particulaire
11.5.2.2.1 Principe de fonctionnement d’essaim particules

Un essaim de particules est une population d'agents simples appelés particules. Chaque
particule représente une solution potentielle au probleme et posséde une position (vecteur
solution) ainsi qu'une vitesse. Chaque particule a également une mémoire qui lui permet de se
souvenir de sa meilleure performance en termes de position et de valeur, ainsi que de la
meilleure performance atteinte par les particules voisines, également appelées informatrices.

Chaque particule fait partie d'un groupe de particules voisines formant son voisinage.

L'essaim de particules se déplace dans l'espace de recherche a la recherche de

I'optimum global. Le déplacement d'une particule est influencé par trois composantes :

1. Une composante d'inertie : la particule a tendance a suivre sa direction de déplacement
actuelle ;

2. Une composante cognitive : la particule est attirée vers les meilleurs emplacements qu'elle
a déja visités ;

3. Une composante sociale : la particule se fie a I'expérience de ses congéneres et se dirige

ainsi vers les meilleurs emplacements atteints par ses voisins.

En résumé, l'essaim de particules utilise ces trois composantes (inertie, cognition et
sociale) pour guider le mouvement des particules a travers I'espace de recherche, dans le but

de trouver I'optimum global du probléme d'optimisation. [22]

La meilleure position propre de la

Pbg_“ particule
Position X \
actuelle i \ G
= ST best
Bt O La meilleure position de
Nouvelle tout I'essaim
position
v

La position accessible par son
Tendances actuelle vitesse
— — Chemin pris

Figure 0-33: Principe de fonctionnement d une particule.
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11.5.2.2.2 Formalisation

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de I’essaim est mod¢lisée
par son vecteur position xi” = (xil, xi2 ,...,xiD) et par son vecteur vitesse vi~ = (vil, vi2, ...
,viD). La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective en ce

point.

Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja passée,
que I’on note Pbesti = (pbestil, pbesti2, ..., pbestiD). La meilleure position atteinte par les
particules de I’essaim est notée Gbesti = (gbestil, gbesti2, ..., gbestiD). Nous nous
référons a la version globale de PSO, ou toutes les particules de 1’essaim sont considérées

comme voisines de la particule i, d’ou la notation Gbesti (Global best). [22]

Au départ de 1’algorithme, les particules de 1’essaim sont initialisées de maniere
aléatoire/réguliére dans I’espace de recherche du probléme. Ensuite, a chaque itération,
chaque particule se déplace, en combinant linéairement les trois composantes citées ci-dessus.
En effet, a I’itération t+1 le vecteur vitesse et le vecteur position sont calculés a partir des

équations suivantes.
vi'jt'+1 = in,jt + Cl [pbeSti,jt - xi,jt:l + Cz [gbeStjt - xi,]-t] ,jf{l,z, e D} (II. 17)

xi'jt‘+1 = xi,jt+xi'jt+1 (II' 18)

Ou : w est une constante, appelée coefficient d’inertie.
c1et ¢, sont deux constantes, appelées coefficients d’accélération.

Les trois composantes mentionnées ci-dessus (i.e. d’inertie, cognitive et sociale) sont

représentées dans I’équation (III.1) par les termes suivants :

wv; ;¢ correspond & la composante d’inertie du déplacement, ou le parametre w contr6le I'influence de

la direction de déplacement sur le déplacement futur.

cq [pbesti]_t —Xl-‘jt] correspond a la composante cognitive du déplacement, ou le paramétre c1

contréle le comportement cognitif de la particule.

cy [gbestjt - xl-'jt] correspond & la composante sociale du déplacement, ou le paramétre c2 controle

I’aptitude sociale de la particule.

Une fois le déplacement des particules effectue, les nouvelles positions sont évaluées

et les deux Vecteurs ppes, €t gpesy; SOnt mis a jour, a Iitération t + 1, suivant les deux
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équations (11.17) (dans le cas d’une minimisation) et (/1.18)(dans une version globale de
PSO), respectivement. Cette procédure est présentée dans 1’ Algorithme ci-dessous, ou N est le
nombre de particules de 1’essaim. [22]

pbestl(t+1)= {Pbestl(t), si f (xi(t+1))=z Pbesti(t) xi(t+1),sinon} (11.19)
Gbestl(t+1)=argminmf ((Ppesti(t+1)), 1sisN (11.20)

START

Initialization of the particles in the search space

e wm s mm e e e mm b .. - gt 4 mm & G o s e 6 am e mme s mm e lem e e s mm s e e ma s e e

Measuring the Voltage and current of i particle |«

v

Calculate the corresponding Power

particle

Reinitialize the
particles

No T

Evaluation the Fitness of

quation 6 satisfied?

; — P - R R e 3 - - . - R R RS - e
o

2

= = Yes

e 2 Individual and Global Update the P;; and G,
= 2 fitness improved?

-}

z |

e | SEEEESREGG 3

No

All particles evaluated? i=i+1 —

Update the location and velocity vectors

No T
Stoppage criteria
satisfied?

Next iteration

Figure 0-34: organigramme de la méthode PSO.
> Etape 1 : Initialisation de l'algorithme :

Génération aléatoire des particules, avec leurs valeurs initiales de D et AD, dans l'espace

de travail (nombre de particules np de I'essaim).
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Définition des constantes d'optimisation (w, ¢ 1, ¢ 2, r 1, r 2) qui influencent le

comportement de I'algorithme et nécessitent une bonne connaissance du systéme.
> Etape 2 : Evaluation des particules

Chagque particule applique un rapport cyclique au convertisseur, puis récupere la tension et

le courant correspondant.

Calcul de la puissance pour chaque particule, ou une puissance optimale correspond a une

valeur plus élevée.
> Etape 3 : Mise a jour de la position optimale locale et globale

Si le rapport cyclique d'une particule donne la meilleure puissance rencontrée jusqu'a

présent, cette valeur est enregistrée en tant qu'optimum local Dop;.

Si le rapport cyclique d'une particule donne la plus grande puissance parmi toutes les

particules, alors ce rapport devient I'optimum global Dopy.
> Etape 4 : Mise & jour de D et AD

Si le critére d'arrét est satisfait, le meilleur rapport cyclique Dopyg est utilisé.

Sinon, une optimisation de D et AD est appliquée a toutes les particules en utilisant des

équations spécifiques.

S'il n'y a pas de changement d'éclairement, le PPM ne change pas. Dans ce cas, il est
inutile de perturber continuellement le systeme a la recherche d'un nouveau PPM. Ainsi, un
test de changement d'ensoleillement est effectué pour déterminer s'il est nécessaire de

poursuivre I’optimisation. [3]

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les convertisseurs DC-DC et examiné en détail
les algorithmes les plus utilisés pour le suivi du Point de Puissance Maximale dans les
systémes de conversion photovoltaiques, ainsi que leurs principes de fonctionnement illustrés

par des organigrammes correspondant a chaque méthode.

Dans le prochain dernier chapitre, nous procéderons a la simulation du systéeme
photovoltaique et nous analyserons les résultats obtenus pour chaque algorithme de
commande MPPT.
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CHAPITRE 03
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Introduction

Nous aborderons dans ce qui suit la simulation et les résultats des techniques de

maximisation de la puissance (MPPT) pour les systemes photovoltaiques (PV).

Dans le but de pouvoir visualiser les caractéristiques de sortie des méthodes MPPT il faudra faire la

schématisation électrique de ce phénomene. Pour cela I’environnement MATLAB/SIMULINK est

convenable a faire cette simulation.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les différentes techniques de MPPT qui ont été
étudiées et de les évaluer grace a des simulations approfondies. Nous analyserons les performances
de chaqgue technique en termes de suivi précis du point de puissance maximale (PPM), de temps de

réponse, d'efficacité énergétique et de stabilité du systeme.

I11.1 Simulation du systeme photovoltaique
La figure suivante représente les paramétres du panneau photovoltaique utilisé :

Block Parameters: PV Array1
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data Display I-V and P-V characteristics of ...
Perallel strings 1 . amy @ 1000 W/m2 & specified temperatures <

T_cell (deg. C) [4525 ]

Series-connected modules per string 1 Plot

Module data Model parameters

Module: SunPower SPR-200-WHT-U I
Light-generated current IL (A) 5.4103

Maximum Power (W) 200
Cells per module (Ncell) 72 Diode saturation current 10 (A) 1.283e-11

Open circuit voltage Voc (V) 47.8

Short-circuit current Isc (A) 5.4 Diode ideality factor 0.96675

Voltage at maximum power point Vmp (V) 40

Current at maximum power point Imp (A) 5 Shunt resistance Rsh (ohms) 232.8212

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.2919
Series resistance Rs (ohms) 0.44271

- ‘ [ B T P N A A Aan

oK Cancel Help Apply

Figure 0-1: Paramétres du panneau utilisé.
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111.1.1 Simulation du convertisseur Boost sous Matlab/Simulink
La figure 2 présente le schéma du convertisseur Boost connecté a une charge résistive. La
tension d'entrée du convertisseur est de 47.8V (Ve), et le contrble est réalisé a I'aide d'un signal MLI

(Modulation de Largeur d'Impulsion, également appelé PWM)

Discrete
le-06s.

[ SAS—

powergui

DC-DC Boost

Figure 0-2: Modele du convertisseur DC/DC Boost sous Matlab/Simulink

Tableau 0-2 : Parameétres du convertisseur DC/DC Boost.

Composants Valeurs
Inductance(H) 5e-3
Capacité de sortie (F) 100e-6
Capacité d'entree (F) 6000e-6
Résistance (Ohms) 100
Fréquence du générateur PWM (Hz) 20000
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Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures ci-dessus :
-1[}[} 1 1 1 1 |

80 1

Vel
Vs
60 1

40 -

tension (V)

20 1

D-I T T T

0 1 2 3 4 5
Temps (s)

Figure 0-3: Tensions d'entrée et de sortie pour D=0.5
-1[}[} 1 1 Il 1 1

Ve
80 A Vsl

60 -

40

tension (V)

201

D T T T T
0 1 2 3 4 5
Temps (s)

Figure 0-4:Tensions d'entrée et de sortie pour D=0.2

Perspectives :

Des essais ont été réalisés sur le Boost avec une tension d'entrée de 47.6V et avec un rapport
cycligue de D=0.5 (Figure 111.3) et D=0.2 (Figure 111.4). Il est notable qu'une légére diminution de

tension se produit, ce qui est attribué a la résistance interne de la bobine et a la tension aux bornes
de la diode.
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111.2 Simulation de la méthode P&O

La figure 111.5 illustre le modéle du systéme PV commandé par la technique P&O sous
Matlab/Simulink :

-
iov
Gate Driver
ot |

v

Current Sensor

B |

Vollage Sensor - - 4
= c2 == Load

Lol

A l Electrical Reference
Solver o -
Configuration | 0=

Figure 0-5: Schéma Matlab/Simulink d'un systéeme PV avec la méthode P&O

111.2.1 Test de simulation

Pour une premiere simulation, nous allons garder le systeme sous les conditions climatiques
standards (T=25C° et G=1000W/m?) et un pas de perturbation variable (Ao=0.001et Ao. =0.01).
Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures suivantes :

40 A
Vpv

530— r
C
.2
g 20 r
2

10 4 r

0 T T T T T

0 1 2 3 4 5

Time (seconds)

Figure 0-6: tension d entrée pour AD=0.001.
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O T T T T
0 1 2 3 4 5
Temps (s)
Figure 0-7: courant du panneau pour AD=0.001.
200 -
< 150
=)
@
=
@ 100 -
w
wn
S
j= 1
50
0 . . . .
0 1 2 3 4 5

Temps (s)

Figure 0-8: puissance du panneau pour AD=0.001.

rapport cyclique

rapport cyclique

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

Figure 0-9: Evolution du rapport cyclique pour AD=0.001.
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courant (A)
w

N
]

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5
Temps (s)
Figure 0-10: courant d entrée pour AD=0.01.
40 |
S
c
kel
@ 20 -
2
10 -
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5
Temps (s)
Figure 0-11: tension d entrée pour AD=0.01.
200

150 A

puissance (W
o
=

n
=

Temps (s)

Figure 0-12: puissance d entrée pour AD=0.01.
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"I 1 1 1 1 1 1 L L L L

| rapport cyclique
W
S
=
=
=

(1] D 5 - -

=
o
o
o
=

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps (s)
Figure 0-13: Rapport cyclique pour AD=0.01.

Perspectives :

Les figures précédentes mettent en évidence I'impact de la taille de la perturbation sur les
oscillations autour du point de puissance maximale (PPM). Lorsque le rapport cyclique D est
perturbé avec un grand pas (AD=0.01), la méthode présente une réponse plus rapide, mais cela
entraine de fortes oscillations de la puissance, en particulier autour du PPM. En revanche, une
perturbation plus petite du rapport cyclique D (AD=0.001) augmente le temps de réponse tout en

réduisant les oscillations a I'état permanent.

L’évolution de la tension a le méme comportement que la puissance au régime permanent,

elle oscille autour d’une valeur correspondant a la tension du point de puissance maximale
Vppm = 47.8V.

Pour une deuxieme simulation nous allons garder la température constante a T=25C° et on

fait varier I’éclairement selon le profil de la Figure 0-14.

1100 PV_MPPT_PO/Signal Builder : varriation de I'irradiation

Signal 1
1000

900 -

800 -

700

600 [~

500

400 —

300 -

200

100 -

0 I I I I I I I I I )
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Time (sec)

Figure 0-14 Profil de variation de l’éclairement.
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200 — o |
= 150 -
@
&
£ 100 -
n
n
5
2 50 -

D T T T T
0 1 2 3 4 5

Temps (s)

Figure 0-15: Evolution de la puissance du PV avec la commande P&O

°
<4-
b=
©
=)
821
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5

Temps (s)

Figure 0-16:Evolution du courant PV avec la commande P&O lors du changement de
[’éclairement.

40
S 30 - [———
5
% 20 -
C
o
10 >
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Temps (s)

Figure 0-17: Evolution de la tension PV obtenue par la commande P&O lors du changement de
[’éclairement.

47



Chapitre 03 : Simulation et résultats

1 1 1 1 1 1
| rapport cyc:lique|
o 0.8 1 r
S
g
£ 0.6 1 r
O
G 0.4 - .
o
&
= 0.2 -
D T T T T T
0 1 2 3 7 5

Temps (s)
Figure 0-18: Evolution du rapport cyclique pour la P&O.
Discussion des résultats

L'objectif de cette simulation est d'observer la réponse du systeme aux variations des
conditions climatiques, en particulier de I'éclairement. Nous constatons que le courant, la puissance
et la tension de charge s'adaptent parfaitement aux changements d'éclairement de maniere
instantanée. En revanche, la tension du module photovoltaique demeure constante malgré les

variations de I'éclairement.

Simulation de la méthode Inc-Cond

La figure 111.14 illustre le modele du systéme PV commandé par la technique Inc-Cond sous
Matlab/Simulink :

nc Conductance MPP

e
>

PV_Poner

Figure 0-19: Schéma Matlab/Simulink d 'un systeme PV avec la méthode Inc-Cond
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S

Duty Cydle

vl

Figure 0-20. Schéma Matlab/Simulink d 'un sous-systeme PV avec la méthode Inc-Cond.

Résultats de simulation
Pour une premiere simulation, nous allons garder le systeme sous une température fixe et en

varier I"éclairement.

Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures suivantes :

400 . . T .

W

o

o
I

puissance (W)
N
o
o

-

o

o
1

0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

temps (s)

Figure 0-21: Evolution de la puissance PV avec la commande Inc-Cond lors du changement de
[’éclairement.
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tension (V)

SOk

40|
30
20

10

—~ _.

4'.—-

|— tension

temps (s)

Figure 0-22: Evolution de la tension PV obtenue par la commande Inc-Cond lors du changement de

[’éclairement.

8 T T T
| courant |
6 -
4 h .
I

2 - -
O 1 1 1

0 2 3 4 5

temps (s)

Figure 0-23: Evolution du courant PV avec la commande Inc-Cond lors du changement de

rapport cycliqgue

[’éclairement.

rapport cycligue |

2 3 4 5
Temps (s)

Figure 0-24: Evolution du rapport cyclique PV avec la commande Inc-Cond lors du changement de

Perspectives

[’éclairement.

Le contrdle utilisé réagit de maniére appropriée aux variations d’irradiantes, permettant ainsi

au panneau solaire de fonctionner en maximisant sa puissance a tout moment. Nous observons que

lorsque I'éclairement varie, la puissance et le courant du panneau solaire varient également dans la

50



Chapitre 03 : Simulation et résultats

méme direction, tandis que la tension du panneau solaire reste presque constante. La puissance du
générateur photovoltaique (GPV) augmente jusqu'a atteindre un niveau de 200 W, ou elle se
stabilise.

111.3 Simulation de la méthode FLC

La figure 111.14 illustre le modele du systeme PV commandé par la technique FLC sous
Matlab/Simulink :

o) o

Figure 0-26: Schéma Matlab/Simulink d 'un sous-systeme PV avec la méthode FLC.
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— 1
4| Rule Editor: fcmpptmppt - O X

File Edit View Options

2. If (vis negative) and (dv is nul2) then (out is negatif) (1)

3. If (vis negative) and (dv is positive2) then (out is negatif) (1)
4. If (vis nul) and (dv is negative2) then (out is positif) (1)

5. If (vis nul) and (dv is nul2) then {out is nulle) (1)

6. If (vis nul) and (dv is positive2) then (out is negatif) (1)

T. If (vis postive) and (dv is negative2) then (out is positif) (1)
8. If (vis postive) and (dv is nul2) then (out is positif) (1)

9. If (vis postive) and (dv is positive2) then {out is nulle) (1)

postive positive?
none none
"I not I not

~ Connection Weight:

lor
o and 1 Delete rule Add rule | Change rule | << >

FIS Mame: fcmpptmppt ‘ ‘

Help | Close | ‘

Figure 0-27:les regles utilisées (FLC).
111.3.1 Test de simulation

Pour une premiere simulation, nous allons garder le systeme sous les conditions climatiques
standards T=25C° et éclairement variable.

Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures suivants :

<V PV>
40 =
2 30 -
C
o
@ 20 -
Q
10 -
O T T T T T
0 1 2 3 4 5

Temps (s)

Figure 0-28:Evolution de la tension PV obtenue par la commande FLC lors du changement de
[’éclairement.
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Figure 0-29: Evolution du courant PV obtenue par la commande FLC lors du changement de
[’éclairement.

200 |
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Figure 0-30: Evolution de la puissance PV avec la commande FLC lors du changement de
[’éclairement.

cycle |

cycle

D T T T T
0 1 2 3 4 5
Temps (s)

Figure 0-31: Evolution du rapport cyclique PV avec la commande FLC lors du changement de
[’éclairement.

Perspectives :

Les résultats obtenus sont similaires a ceux des deux méthodes précédentes, mais avec une
plus grande précision.
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I111.4 Simulation de la méthode PSO

@ m Subsystem

Panel Suya

Figure 0-32: Schéma Matlab/Simulink d 'un systeme PV avec la méthode PSO.

: Nl
Bypass
Diode 5
Connection Port3

Figure 0-33: panneau photovoltaique .

1000

\varriation de |'irrad|
Signal 1

PV Module 5

Continuous
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111.4.1 Test de simulation

Pour une premiere simulation, nous allons garder le systéme sous les conditions climatiques
standards T=25C° et éclairement variable.

Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures suivantes :
BDD 1 1 1 1 | 1 1 1 1

P-pso:1

250 1

200 1

puissance(YV)
o
=

.
]
=)

n
o

0.5 1.5 2 2.5 3 3.9 “ 4.5
Time (seconds)

=l

Figure 0-34: Evolution de la puissance PV avec la commande PSO lors du changement de
[’éclairement.
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Figure 0-35: Evolution de la tension PV obtenue par la commande PSO lors du changement de
[’éclairement.
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Figure 0-36: Evolution du courant PV avec la commande PSO lors du changement de
[’éclairement.
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Figure 0-37: Evolution du rapport cyclique PV avec la commande PSO lors du changement de

[’éclairement.

111.5 Comparaison des quatre méthodes (FLC, P

m 1
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Figure 0-38: Comparaison de la puissance sous les conditions STC (FLC, PSO, P&O et Inc-cond).

Commentaire

Les résultats de comparaison indiquent que les méthodes FLC et PSO présentent des

meilleures performances, avec de Iégeres oscillations a I'état permanent et un temps de réponse plus

rapide par rapport aux methodes classique P&O et Inc-cond.

Conclusion

Les simulations réalisées en utilisant les techniques P&O, Inc-Cond, FLC et PSO dans

différentes conditions météorologiques ont permis de conclure que la PSO et FLC offre des
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meilleures performances en termes de robustesse et de rapidité et nous avons pu remarquer des
oscillations de puissance amplement atténuées par rapport aux méthodes classique P&O et Inc-

cond.

La méthode P&O, bien qu'efficace pour suivre le point de puissance maximale (PPM),
présente des pertes de puissance importantes en raison de I'oscillation du point de fonctionnement
autour de sa position optimale et d'un régime transitoire prolongé. La méthode Inc-Cond est une
amélioration de la méthode P&O, avec des pertes de puissance autour du PPM moins importantes et

un régime transitoire plus court.

En utilisant la PSO ou FLC, la poursuite du point de puissance maximale se fait plus
rapidement, avec un taux d'ondulation trés faible autour du PPM face a différentes variations. Les
pertes de puissance sont également réduites pendant la transition, ce qui entraine une amélioration

de I'efficacité globale du systeme.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

De nos jours, l'utilisation de systemes d'énergie solaire est largement répandue en raison de
leur rentabilité et de leur rendement éleve. L'énergie solaire est considérée comme I'une des sources
d'énergie renouvelables les plus prometteuses en raison de sa propreté, son abondance et son

bénéfice pour I'environnement.

Dans le but d'améliorer I'efficacité des systemes photovoltaiques (PV), divers algorithmes de
commande MPPT (Maximum Power Point Training) ont été étudiés. Cette étude vise a comprendre
et a mettre en ceuvre quatre techniques de commande MPPT (deux méthodes classiques et deux
méthodes avancées) permettant de suivre le point de puissance maximale dans différentes

conditions atmosphériques et a tout moment.

Le travail commence par la présentation du systéeme PV, suivi des techniques MPPT, puis la
description théorique de l'algorithme et sa programmation sur Matlab/Simulink. Enfin, une

implémentation pratique est réalisée sur une interface en temps réel pour effectuer des tests.

Ensuite, les techniques MPPT sont examinées en détail. Un résumé de I'aspect théorique de
ces techniques pour le suivi du point de puissance maximale permet de comprendre le principe de
maximisation de la puissance du systéeme PV. La méthode la plus couramment utilisée, le Perturbe
and Observe (P&O), est présentée en premier, suivie de la méthode Incrémental Conductance (Inc-
Cond), qui utilise la variation de la conductance du circuit. Ces deux méthodes sont influencées par
le pas de simulation. Ensuite, la logique floue (FLC) et I'optimisation par essaim de particules
(PSO) sont présentées comme deux autres méthodes, offrant de meilleurs résultats en termes

d'oscillations et de temps de convergence.

Le systeme PV est ensuite simulé pour les quatre méthodes MPPT, en variant les conditions
d'ensoleillement et de température. Les résultats montrent un fonctionnement satisfaisant, a la fois
en statique et en dynamique. Les méthodes PSO et FLC offrent une alternative efficace aux autres
méthodes traditionnelles d'optimisation pour le suivi et la maximisation du point de puissance
maximal (PPM) malgré les variations des conditions environnementales en termes de rapidité et de

précision.
Les perspectives futures de ce travail incluent :

L'optimisation a I'aide d'autres méthodes d'intelligence artificielle, telles que les algorithmes
génetiques.

L'étude d'autres types de sources d'énergie, telles que I'énergie éolienne, les systemes hybrides, etc
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Résumé

Résumé

Dans le contexte du développement durable, la technologie photovoltaique a démontré son
potentiel considérable en tant que source d'énergie renouvelable. Ce mémoire se concentre sur
I'amélioration des performances et de I'efficacité d'un systeme photovoltaique. L'objectif principal
était de réaliser une étude comparative de plusieurs méthodes MPPT afin de déterminer celle qui est
la plus efficace et optimale pour extraire la puissance maximale du générateur photovoltaique. Les
points clés abordés dans cette étude comprennent la modélisation d'un systeme photovoltaique
intégrant le MPPT (utilisant les méthodes Perturbation et Observation, Incrémentation de la
conductance puis logique floue et optimisation par essaim particule PSO), l'interface de puissance
(DC/DC) et la charge. Les modeles correspondants ont été développés sous Matlab/Simulink. Les
quatre méthodes ont été étudiées et simulées. Les résultats des simulations ont montré que les deux
premiéres méthodes (Perturbation et Observation, Incrémentation de la conductance) présentent des
oscillations plus prononcées autour du point de puissance maximale et ont du mal a interpréter les
changements rapides du niveau de rayonnement. En revanche, les commande utilisant la logique

floue et PSO montrent de meilleures performances en termes de rapidité et de précision.

Abstract

In the context of sustainable development, photovoltaic technology has demonstrated its
considerable potential as a renewable energy source. This work focuses on improving the
performance and efficiency of a photovoltaic system. The main objective was to carry out a
comparative study of several MPPT methods in order to determine which is the most efficient and
optimal for extracting maximum power from the photovoltaic array. The key points addressed in
this study include the modelling of a photovoltaic system integrating the MPPT (using the
Perturbation and Observation, Conductance Increment then Fuzzy Logic and Particle Swarm
Optimization PSO methods), the power interface (DC/DC) and the load. The corresponding models
were developed in Matlab/Simulink. The four methods were studied and simulated. Simulation
results showed that the first two methods (Perturbation and Observation, Conductance Increment)
exhibit more pronounced oscillations around the point of maximum power, and have difficulty
interpreting rapid changes in radiation levels. On the other hand, the fuzzy logic and PSO controls

performed better in terms of speed and accuracy.



