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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans cette thése sont explicitées ci-
dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.



Nomenclature

X

‘ Symbole Signification H
dIpy La dve courant photovoltae
dPpy La dve la puissance photovoltae
dVpy La dve la tension photovoltae
dig, La dvu courant de 'inductance
Lol Le courant de la sortie d 7une cellule photovoltae
Ico Courant de court-circuit d’une cellule ou d’un module solaire
Iyvpp Le courant au point de puissance maximale
Ipy Le courant que peut dvrer un grateur photovoltae
Ipy Photo courant
Ig Le courant de saturation de Diode
Ky facteur de tension d 7une cellule photovoltae
K; facteur de courant d 7une cellule photovoltae
np nombre de cellules connect en parall
ns nombre de cellules connect en se
Pypp Puissance Maximale d 7un Grateur photovoltae
Ppy /Pgpy | La puissance disponible en sortie du grateur photovoltae
Rg La rstance se du panneau photovoltae
Rsy Rstance shunt
Tsto Tempture aux conditions de teste standard
Verr La tension de la sortie d 7une cellule photovoltae
Veo La tension du circuit ouvert
Vy Energie de gap
Vyvpp La tension au point de puissance maximale
Vpy La tension aux bornes du grateur photovoltae
Vripple L’ondulation de tension
Vin La tension thermique
A La facteur d 7idit la diode
C Condensateur
D Diode
f frence de commutation (H z)
G L’airement de rrence (1000W/m?)
K Constante de Boltzmann (1.381 x 10723 /k)
K, Constante (1.24/cm?K3)
L Inductance
q Charge d 7ctron
T Tempture effective de la cellule en Kelvin
@ Rapport cyclique
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x1

H Acronyme Signification H
ADC Adaptative Duty Cycle
ANN Artificial Neural Network
CAO Conception assistar ordinateur
DC-DC Direc‘t Courent-Direct Courent (Courant Continu-Courant
Continu)
FCC Fraction Du Courant De Court-Circuit
FCO Fraction De La Tension De Circuit Ouvert
FLC Fuzzy Logic Controller
f. La force ectromotrice
GPV Grateur Photovoltae
ICI Input Characteristic Impedance
IDE Integrated Development Environment
INC Conductance Incrntielle
MPPT Maximum Power Point Tracking
MPP/PPM Maximum Power Point/ Point De Puissance Maximal
P&O Perturbation Et Observation
PV Photovoltae
SEPIC Single Ended Primary Inductor Converter




Introduction générale

Tout au long de I'histoire, I'rgie a toujours une partie importante de la vie sur terre.
L’lution de notre soci humaine est oitement li la duverte de 1'rgie. Tout au long de 'anti-
quit du moyen age jusqu’au 18 sie, veille de la rlution industrielle, la quasi-totalits besoins
rgques humains ient assurar les sources d’rgie renouvelables traditionnelles (bois, moulins,

vent, voiliers, etc.).

A la fin du 18 sie, le couple charbon et vapeur ouvre le prde rlution industrielle. Depuis
le dt du 20 sie, I'utilisation du gaz naturel, du pole et de I’ctricitondamentalement changs
modes de vie. Cela affaiblit 'utilisation des rgies renouvelables.

Aujourd’hui, une grande partie de la demande mondiale d’rgie provient des combus-
tibles fossiles. Cependant, les rrves de ces combustibles fossiles sont limit, et leurs prix
continuent d’augmenter, et ils sont la principale raison du rauffement climatique qui me-
nace la terre.

Ces dernis ann, le dt sur ’avenir de notre approvisionnement rgque s’est intensifians ce
cas, les gens s’intssent aux rgies renouvelables. Cette derni retrouve progressivement son
statut de principale source d’rgie car toutes ces formes d’rgie sont inisables, plus propres
et plus respectueuses de ’environnement.

I’ du dloppement durable, I'rgie photovoltae connane croissance rapide en raison de son
rme potentiel en tant que source d’rgie renouvelable. Ce type d’rgie est de plus en plus
utilisns diffnts domaines, des installations rdentielles et commerciales aux systs spatiaux,
en raison de nombreux avantages, tels que ’absence de pollution, ’absence de bruit, une
installation facile et un temps rit. Cependant, son principal inconvent est le faible rende-
ment de conversion photovoltae. Ainsi, 'optimisation de l'rgie produite par les modules
photovoltaes reste un sujet de recherche attractif pour les chercheurs.

La poursuite du point de puissance maximale MPPT (Maximum Power Point Tracking)
reste un bon moyen de rudre le probl de la conversion de I’rgie solaire, qui inclut le fonc-
tionnement du syst photovoltae dans la zone de puissance maximale [2].



Notre article est da recherche et comparaison de diffntes technologies de contrMPPTrtirdegrateursphc
DC.Nousconstdronscertainestechnologiesdesuividepointdepuissancemaximale, voir : observationdesp
& 0), inerntdeconductance(INC), algorithme fractionnairedecourantdecourt—circuit(FCC), tensionenc
& OetINContdesespacementsvariablesetdesal gorithmessontproposarle Dr Bechouat (3], quenousappelon

Ce travail est divis trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons prnter d’une mani grale I'rgie renouvelable, gra-
teur photovoltaes et leurs composants, ainsi le principe de la conversion photovoltae puis
nous donnerons les principales caractstiques d’'un GPV'.

Dans le deuxi chapitre, on va modser un syst photovoltae, comme la modsation de
GPV et la modsation de convertisseur DC/DC voir, le convertisseur Boost.

Dans le troisi chapitre, nous exposerons les techniques du controur poursuite du point
de puissance maximale (M PPT) par les quatres techniques. La premi est la commande
MPPT de type perturbe et observe (P&O) et le deuxi mode est basur I'lution de la
conductivitectrique INC' . la troisi est le contrar logique floue et la derniere technique est
le contrar la methode PSO .La derni partie de ce chapitre illustrera les rltats de simulation
du syst photovoltae, validant les techniques des commandes blies.

En fin, nous terminerons notre mire par une conclusion grale, dont nous rappelons

quelque commentaire et que les perspectives qui pourront faire suite tre travail.
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1.1. Introduction 4

1.1 Introduction

Le soleil est une énergie presque illimitée, il peut couvrir des milliers de fois I’énergie
consommeée par les étres humains, c¢’est pourquoi, ils essaient de tirer le meilleur parti de
cette énergie depuis longtemps (énergie gratuite) [4].

11 existe différents types d’énergie solaire : I’énergie passive est utilisée pour le chauf-
fage, I’éclairage et la climatisation. L’énergie thermique qui convertit les rayons du soleil
en chaleur (chaleur) thermodynamique, y compris I'utilisation de capteurs pour concentrer
le rayonnement solaire, chauffer un fluide & haute température qui génére de la vapeur a
haute pression puis le turbiner et utiliser I’énergie photovoltaique pour représenter 1’éner-
gie récupérée, convertit directement la lumiére du soleil en électricité & travers le panneau
photovoltaique [5]

Dans ce chapitre, nous présenterons briévement le rayonnement solaire, sa conversion
par effet PV les cellules PV, leurs modéles, caractéristiques et les différents parameétres
qui affectent ces caractéristiques, et 1’énergie photovoltaique.

I.2 énergie photovoltaique Historique

L’énergie solaire photovoltaique provient d’'une partie de la conversion directe du rayon-
nement solaire en électricité. Cette conversion d’énergie se fait gr & des cellules dites pho-
tovoltaiques, basées sur un phénoméne physique appelé effet photovoltaique [6], [7].

L’effet photovoltaique a été découvert par le physicien frans Edmond Becquerel (1788 —
1878) en 1839. Mais c’est prés d’un siécle plus tard que les scientifiques ont approfondi et
exploité ce phénoméne physique [7], [8].

En 1949, William B. Shockley (1910 — 1989) a établi la théorie de la jonction PN, Créé
la base théorique des cellules solaires utilisées aujourd’hui [7].

Sur cette base, Daryl Chapin, Calvin Fuller et Gerald Pearson dans Bell Labs, ont réa-
lisé la premiére cellule solaire en silicium d’une surface de 2em? piéces avec un rendement
qui atteignait 6% et il fut montré au public le 25 avril 1954 [7].

Dans les années 50, le premier vaisseau spatial a été lancé en 1958, c’est le seul processus
non nucléaire d’alimentation des satellites [6]. En raison du prix élevé des modules solaires,
il n’est utilisé que pour Applications spatiales plutot que les applications terrestres, le prix
du watt était d’environ 1000 fois plus élevé que le prix actuel [6], [7] (en 1955, il était de
1800%/W environ 22500DZD /W) [9].

Depuis 1998, et a ’échelle mondiale, les parcs solaires photovoltaique ont eu un taux
de croissance annuel moyen de 35% [7]. Le photovoltaique continue de cro"itre dans le
secteur de l’énergie, la capacité installée mondiale a presque doublé de 2015 a 2015 En
2017(405GW fin 2017 et 229GW fin 2015) [?].
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La figure 1.1 montre I’évolution de la puissance photovoltaique au niveau mondial dans
différentes régions géographiques de 2008 & 2018, 1l est confirmé que ’énergie générée par
les propriétés photovoltaiques augmente de fa exponentielle.

Gigamwatt
T Fest of World EAE -w ric e
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Bl japan 405
' Hl United States
China 305

229 BB
200 : 177 l

40 - =
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=008 20059 2000 0m 2002 2013 2004 2015 =& 2017 2018

F1cure 1.1 — évolution de la puissance photovoltaique installée au niveau mondial suivant
les différentes zones géographiques [9]

I[.2.1 les avantages de I’énergie photovoltaique

Les principaux avantages de 1’énergie photovoltaique sont [4], [7], [10] :
— Pas polluant et silencieux,

— Fiabilité et flexibilité,

— Il n’y a pas de piéces mobiles dans l'installation particuliérement adapté aux zones
reculées. C’est la raison de leur utilisation dans les vaisseaux spatiaux,

— Ils nécessitent peu d’entretien,
— Longue durée,
— Reéaliser le délai de livraison le plus court ,

— Ce sont des systémes décentralisés.

I.2.2 Les inconvenant de I’énergie photovoltaique

Les inconvénients de I’énergie photovoltaique sont [4], [7], [10] :

— Le cotit d’investissement des panneaux photovoltaiques est élevé,
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1.3

L’efficacité de conversion réelle du module est faible et diminue au fur et & mesure

que le taux de conversion augmente avec le temps,

Lorsqu’il est nécessaire de stocker de 1’énergie électrique via la batterie, Le cott des
systemes photovoltaiques augmente,

Le panneau contient des produits toxiques et des filiéres de recyclage aui n’existe
pas encore,

Lorsque les conditions météorologiques sont défavorables, la puissance est réduite
(nuage),

Difficile de recycler les composants du systéme,

Méme si I’électricité produite par 'installation photovoltaique n’est pas polluante,

la fabrication des panneaux a un impact sur ’environnement.

Le rayonnement solaire

Pour quantifier ’énergie produite par les générateurs photovoltaiques dans une appli-

cation donnée, il est nécessaire de conna'itre le spectre du rayonnement solaire reur le

terrain 2], [4], quatre types de rayonnement ont été répertoriés dans la littérature :

Le rayonnement direct : est le rayonnement reirectement du soleil et qui peut
étre mesuré avec un pyranomeétre [5].

Le rayonnement diffus :est le rayonnement de toute la vofite depuis le ciel, il est
di a Pabsorption et & la diffusion d’une partie du rayonnement solaire dans I'atmo-
spheére et sa réflexion par les nuages [2], il est mesuré par un pyranomeétre [5].

Le rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol : est un rayonnement qui
est réfléchi par le sol ou par des objets au sol, il est important lorsque le sol est
particuliérement réfléchissant (eau, neige) [5].

Le rayonnement global : est la somme de tous les rayonnements re [5], il est
utilisé comme un compteur de lumiére du jour ou un compteur de lumiére du jour
sans écran pour mesurer l'intensité du rayonnement solaire reur n’importe quel plan
a tout moment. Il est appelé irradiance ou éclairement (généralement représenté par
la lettre G), exprimé en watts par métre carré (W/m?) [2], [4].

Le rayonnement solaire rear ’énergie solaire sur une superficie du bment dépend prin-

cipalement de la période (conditions météorologiques), de 'emplacement (altitude et la-

titude) et environnement (conditions atmosphériques) [11], [12]. Prenons I'exemple de la

wilaya d’Adrar [13]la figure 1.2 montre I’éclairement mesuré a quatre positions météoro-

logiques avec différentes conditions atmosphériques et de mesure.



1.4. L’effet photovoltaique 7

1400

1200

—
- =
. 1000 S—
E
2
£ 800
=
Z 600
=
o
= aoo
00
0
D 4 WD o LD 4 LD T D e D e D 4 LD e WD w3 D 4 LD D e WD e D D
S W oh = 00 o M~ 64D = R O F O 8 00 N~ vd OO0 N O & 00 6N M~ ™~ WD v R
byt v b e o ik = S i e A e e - R R R o
R e e R R R e R R R i
Heures
—15/01/2020 (journée B'hiver ensolellée) =——121706/2019 [ournée o été ensoleliée)

03/01/2020 (journée o' hiver nuageux)

29/06/2019 (journée d'été nuageaux)

FIGURE [.2 — courbes d’ensoleillement avec différentes conditions atmosphérique et métro-
logique de la wilaya d’Adrar (latitude 30°) [13]

La figure 1.3 montre, dans la méme zone, I’ensoleillement moyen par mois de ’année
2018 avec différentes latitudes.
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F1GURE 1.3 — courbes d’ensoleillement avec différentes latitudes de la wilaya d’Adrar (I’an-
née 2018) [13]

D’aprés les deux figures ci-dessus, l'utilisation du rayonnement solaire en tant que
source d’énergie pose un probléme trés spécifique. En effet, le rayonnement de 1’énergie
solaire n’est pas toujours disponible et ne peut étre ni stocké ni transporté. Par conséquent,
Pénergie solaire disponible & ’emplacement et a I’heure cibles doit étre déterminée (énergie
disponible) [12].

1.4 L’effet photovoltaique

Le mot photovoltaique vient du mot grec photo, qui signifie lumiére et "Volt" du phy-
sicien italien "Alessandro Volta" qui a découvert la batterie [8].

L’effet photovoltaique est la conversion directe de I’énergie radiante ,énergie solaire
continue & I’aide de cellules photovoltaiques habituellement & base de silicium cristallin [1].
Ce phénomeéne est provoqué par les deux couches dans les cellules photovoltaiques silicium,
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I'un est dopé P (dopé au bore), autre est dopé en N (dopé au phosphore), I'ensemble de
ces deux types de semi-conducteurs forme une jonction PN.

I.5 Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques ou les cellules solaires sont les plus petits composants de
I’appareil photovoltaique. Il est fait de matériaux semi-conducteurs et I’énergie lumineuse
est directement convertie en énergie électrique [14].

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est basé sur les effets photovoltaiques
et la tension générée peut varier de 0.3V a 0.7V selon les matériaux utilisés et leur dispo-
sition, ainsi que la température et le vieillissement de la cellule [6], [14].

Sous une lumiére et une température données, chaque cellule photovoltaique est Ca-
ractérisée par la courbe courant-tension (I = f(V')) et la courbe puissance- tension (P =
f(V)), la figure 1.4 montre les caractéristiques électriuqes d’une cellule photovoltaique.

Courant de court-circuit (1) 1.2

Puissance (W)

Tension a vide (V__)

] 0.1 0.2 0.3 0.4 o
Tension (V)

FiGURE 1.4 — Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique

Trois paramétres physiques définissent ces courbes [12] :

— Tension de circuit ouvert ou point de circuit ouvert (V) : Cette valeur
représente la tension générée par la batterie d’éclairage non connectée (le courant
nul est batterie PV).

— Courant de court-circuit (I..) : Cette valeur représente le courant généré par
le courant de court-circuit, 1'unité électroluminescente est connectée a elle-méme

(court-circuit).

— Maximum Power Point (M PP) : La puissance maximale (P,p,) que la cellule
PV peut fournir. C’est pouvoir obtenir la meilleure tension et le meilleur courant

appelés Vinpp, Lmpp-
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Les caractéristiques des cellules photovoltaiques dépendent directement de I’éclairage
et de la température. Afin de comparer l'efficacité des différentes batteries, ces caractéris-
tiques sont définies dans des conditions d’essai trés précises (ST'C = conditions standards
d’essai). Ces conditions sont : I’éclairement qui est de 1000W/m? et la température qui
est de 25°C', la modification de I'un de ces deux parameétres affectera les trois parametres

suivants : La cellule précédemment référencée.

I.5.1 Types de cellules photovoltaiques

Selon la nature et les caractéristiques, il existe différents types de cellules photovol-
taiques Les matériaux utilisés sont indiqués sur la figure 1.5. Le type le plus courant est
la batterie au silicium Cristal (silicium). nous découvrons :

I.5.1-a Les cellules monocristallines

La cellule monocristalline est la premiére cellule solaire génération. Ils sont fabriqués a
partir d’'un bloc de silicium cristallin En partie, ces batteries sont généralement bleues uni-
formes, en Les batteries industrielles sont de 12% et 20%, mais la méthode de production
est laborieuse et chere.

1.5.1-b Les cellules poly-cristallines :

La batterie polycristalline se compose d’un Le silicium est composé de plusieurs cris-
taux. Cette cellule est également bleue Selon le fabricant, le rendement est faible, entre
10% et 14%, mais son colt de production moins.

I.5.1-¢c Cellule en silicium amorphe :

Le silicium n’est pas cristallisé, il est déposé sur la plaque de verre. Les cellules sont
gris trés foncé et leur rendement (environ 10 %) est Calculatrices et montres dites solaires
[15].

FIGURE 1.5 — Les principaux types de cellule :a) Cellule monocristalline ; b) Cellule poly-
cristalline ; ¢) Cellule amorphe
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1.5.2 Modélisation de cellule PV

Il existe plusieurs modéles électriques qui peuvent caractériser les cellules photovol-
taiques, et considérent les cellules comme un facteur commun PV qui agit comme un
générateur de courant idéal. Dans ce travail, nous définirons deux modéles PV :

1.5.2-a Modéle idéal

C’est le modéle le plus simple qui représente une cellule solaire. Dans ce modéle, toutes
les pertes sont négligeables, on ne considére que le phénomeéne de diffusion. La cellule solaire
de ce modéle consiste en une source de courant idéale qui peut générer le courant I, est
proportionnel & la puissance lumineuse incidente et est connecté en paralléle avec la diode,
il correspond & la zone de transition PN de la cellule PV [11]. Le schéma électrique de la
figure 1.6 montre la valeur équivalente de la cellule PV de ce modéle :

Tph T
o
-

Jﬁh ? Vs T
= 7 |

FIGURE 1.6 — circuit équivalent du modéle idéal d’une cellule
L’équation caractéristique du modeéle est directement dérivée de loi de Kirchhoff [11] :
I=1,,—1I4 (I.1)

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I — V' est donnée par la
formule suivante :

Iy = L(evn —1) (1.2)
_Yd
I =1, —I(e™n —1) (1.3)

O :
I, : est le photo-courant
A : le facteur d’idéalité de la diode .

I, : courant de saturation de la diode donné par : I, = KT
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Vi : tension thermique a la température T :
Avec :

q : charge d’électron (1.6020~19C),

K : constante de Boltzmann (1.3810723.J/k)
K1 : constante (1.2A4/em?K3)

T : température effective de la cellule en Kelvin

Vg : énergie de gap (pour le silicium cristalline est égale a 1.12eV)

1.5.2-b Modéle réel a une diode

Ce modeéle est le plus utilisé dans de nombreuses études par rapport au modeéle idéal, le
comportement des cellules photovoltaiques est plus proche de celui des cellules photovol-
talques piéce, et avec d’autres modeéles (par exemple, d’autre part, le modéle a deux diodes.

Dans ce modéle, les cellules photovoltaiques sont représentées comme des sources de
courant générant un photocourant I, , pour simuler la conversion du flux lumineux en
énergie électrique, en paralléle avec une diode qui simule une jonction PN. L’optimisation
et la modélisation de certains phénomeénes au niveau cellulaire, tels que La figure 1.7
montrent une résistance série R (perte ohmique) et au shunt Ry, (le courant parasite a
travers le courant cellule) [1].

Iph I

= g =
i

FIcUuRE 1.7 — circuit équivalent du modéle réel d’une cellule PV

Le courant généré par ce modéle est donné par [11] :

I'=1Ipp —1qg— IRsh (1.4)

Va
Ipsh = ——
sh

=y

Viy=U+R, I (1.6)
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Le courant généré par la batterie est exprimé par la formule suivante :

Re-I+U U+R.-1T
1= Iy~ Lo -y - T
Rsh

(1.7)
Ce modéle est également appelé L5P (modéle lumped, un mécanisme, dont cing para-

meétres). Par conséquent, il implique les cing parameétres inconnus suivants : (Ipp, Is, A, Rs
et Rgp) [11].

[.6 Geénérateur photovoltaique (GPV)

Les cellules photovoltaiques d’une dizaines de centimétres carrés ne peuvent fournir
qu’une puissance en dessous de 1W. Ce pouvoir ne suffit pas aux applications électriques
courantes [6].

Afin de générer plus d’énergie, plusieurs batteries doivent étre connectées en série et en
méme temps, créer des modules dits photovoltaiques. Ces modules forment un champ afin
de pouvoir satisfaire différents niveaux de demande d’énergie [6].

Cellule

'ﬁllllllllll

Maodule

FI1GURE 1.8 — Générateur photovoltaique

La connexion en série des batteries permet d’augmenter facilement la tension (figure

1.9 [14] :

Courant Caractéristique
$ résultante de
Caractéristigue & cellules en série
dune cellule
bee = e
v n, V
I 4 »
+ Tension
0 Veo qu = nsvcn

FIcURE 1.9 — les caractéristiques électriques d’une association de ns cellules PV identiques
en série
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La connexion en paralléle des cellules PV permet d’augmenter le courant. Le courant
obtenu par ’association parallele de n, unités identiques est supérieur a n, le produit du
courant généré par la batterie, Figure 1.10 [14].

Courant
I - 1 r— —
-
Caractdristicgues
résultante de
P callulas an
aarailéle

mil Lo

CaractErnisticguie
L = aure Cellule
'
= Tension
o h'd W oo

FIGURE I.10 - les caractéristiques électriques d'une association de n, cellules PV identiques

en paralléle

Par conséquent, ’ensemble du générateur peut étre obtenu en utilisant un ciblage série
/ paralléle Le PV atteint les caractéristiques requises [6]. la puissance disponible & la sortie
du générateur PV est donnée par la formule suivante [14] :

Papy =ns-np - Veer - Leel (1.8)

Avec :

Papy : la puissance disponible en sortie du GPV.
Veer : la tension a la sortie d’une cellule.

I.e; : le courant de sortie d’une cellule.

La figure [.11 montre la différence entre les caractéristiques I — V' de la batterie
dees modules photovoltaiques composés de n, cellules connectées en série et de n,, cellules
connectées en paraléle :

Courant

- -
=2 egp o les caractéristiques
5 .
“, d"un module
photovoltaique

les caractéristiques
d'une cellule

I

= Tension

8
]

FiGURE 1.11 — les caractéristiques électriques d’un module PV par rapport de celle de
cellules
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I.7

Protection classique de GPV

Un éclairage irrégulier sur un ensemble de cellules photovoltaiques (ou lorsque le mo-

dule est partiellement & 'ombre) aura des effets néfastes et réduira la durée de vie des

équipements photovoltaiques. Pour résoudre ce probléme, une protection électrique doit

étre ajoutée aux modules commerciaux afin pannes destructives Elle est liée & ’association

entre batteries série et panneaux paralléles [14]. Dans les installations photovoltaiques ac-

tuelles, il existe deux types de diodes (La diode anti-retour et la diode de dérivation) sont

les mémes dans la plupart des cas physiquement différent, mais la méthode d’installation

est différente, comme le montre la figure 1.12 :

— I, I-,-—._I,‘-I":'
Diodes
I

e mnili-retoum ""‘"-..\_L‘

X 7'y
/

Chgwies bry-pass

R

A A

F1cURE 1.12 — Association des modules PV avec les diodes de protections

L’utilisation de ces diodes offre deux types de protection :

— Empécher le courant négatif lorsque plusieurs modules apparaissent peuvent étre

1.8

connecté en paralléle, ou lorsque les charges directement connectées peuvent étre
passer du mode récepteur au mode générateur, par exemple en nuit. Cette protec-
tion est assurée par des diodes anti-retour [14].

éviter les points chauds lors de la connexion de modules en série. Ce genre de protec-
tion est assuré par des diodes de dérivation montées sur la polarité sens inverse. Si
une ou un groupe de batteries est bloqué, le courant passera a travers les diodes de
dérivation peut empécher ces batteries de surchauffer. La conduction de ces diodes
affectera les caractéristiques de sortie du générateur [15|, comme le montre la figure
113 :

Panneau photovoltaique 80M (36)

Dans ce travail, nous avons choisi STE FRI- SOL se compose de 36 cellules photo-
voltalques basiques en silicium monocristallin. 11 est fourni dans des conditions de test

standard (ST'C) et une puissance maximale 80W, le meilleur courant est de 4.58 4 sous la
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Courant

I, .
- T caractéristique du

\ MH\{ generateur PV sans
® _-.:.‘"., effet des dicde by-pass

", caractéristique du
. generateur PV avec
\I'effet des diodes by-pass

! = Tension

F1Gurke 1.13 — Caractéristique I — V' d’un module dont certaines cellules ombragées sont

isolées par une diode de by-pass

meilleure tension de 17.45V . Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique

sont données dans le tableau ci-dessous :

TABLE I.1 — les parameétres du panneau photovoltaique 80M (36)
Puissance maximale SOW

Tension & puissance maximale | 17.45V

Courant & puissance maximale | 4.58A4

Courant de court- circuit 4.78A

Tension de circuit ouvert 21.87V

I.8.1 Modélisation et Simulation du module 801/ (36) sous logiciel PRO-
TEUS

Afin d’obtenir le modeéle réel approximatif du panneau 80M (36), nous avons utilisé
comme outil le logiciel PSIM "module solaire (modéle physique)" calcule cing paramétres

comme le montre la figure 1.14 :
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= Solar Module (physical model) - "EXE
Manufacturer Datashect
Humber of Cels Ne; 36 _
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Current at Pmax: | ([A) 3 Y
= _ \
V) F \
()] 1 |
35 [¥fol or ok} 5
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[ om0 wiimem o b “
= o
Temperature Tref: 25 D) e
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FIGURE 1.14 - la modélisation du panneau 800 (36) sous logiciel PSIM

Nous avons utilisé les résultats obtenus par PSIM pour simuler le panneau PV Dans le
logiciel PROTEUS (Figure 1.15) :

FIGURE 1.15 — Schéma équivalent du module 80M (36) dans PROTEUS

Afin de simuler des panneaux photovoltaiques dans PROTEUS, nous avons utilisé :

— Le bloc "Source de courant contrélé par une tension linéaire" simule la source ac-
tuelle I,p,.

— Une diode avec un script spice modifié est utilisée dans ce modéle car elle est né-
cessaire pour modifier la valeur du courant de saturation Iy, la température et le

facteur idéal A.

— Le bloc "Source de tension de commande de tension linéaire" peut étre simulé en

nombre d’unités.

— Deux résistances pour simuler la résistance shunt et la résistance en série.
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— Le bloc Source de tension continue est connecté au modéle de générateur photovol-
taique en tant que charge variable. Sa valeur est égale a la valeur de la "variable de
balayage" dans la figure "TANALYSE DE BALAYAGE CC". Cette valeur est utilisée
pour changer la tension V,, dans le modéle sous PROTEUS. La plage de la variable
"variable de balayage" doit étre de 0V & la tension en circuit ouvert V.

[1.8.2 Influence de température et d’éclairement sur les caractéristiques
de cellule PV

Comme nous l'avons dit précédemment, les caractéristiques des cellules photovoltaiques
sont définies dans des conditions de test trés spécifiques (éclairement de 1000W/m?2, tem-
pérature de 25°C). Afin d’étudier l'influence des changements de ces deux conditions at-
mosphériques sur les caractéristiques des cellules photovoltaiques, nous utilisons le modéle
de panneau 80M sous le logiciel PROTEUS (36). La figure 1.16 montre les changements
des caractéristiques I — V et P — V a différents niveaux d’éclairement & une température
constante de 25°C.

-

L]

Coupran
o)

FIGURE 1.16 — Les variations de caractéristiques électriques de panneau 80M (36) pour
différents niveaux d’éclairements a T' = 25°C, a) caractéristiques I — V', b) caractéristiques
P-V

Lorsque le rayonnement change & une température donnée, le courant de court-circuit
I.. change proportionnellement au rayonnement. Dans le méme temps, la tension en circuit
ouvert Vg, change trés peu [2], [14]. D’autre part, lorsque la température augmente sous
irradiation constante, comme le montre la figure 1.17, la tension & vide V., diminue a
mesure que la température augmente. Plus ’élévation de température est importante, plus
la tension en circuit ouvert est faible et le courant de court-circuit I, augmante. Cette
augmentation est beaucoup moins importante que la chute de tension. Dans la plupart des
cas, effet de la température sur I, est négligeable [11].
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! ! T —25°C
- ; : 50°C
s-1=—T5°C

Courant (A)

I5 10 15
tension (s)
Fi1GURE .17 — Les variations de caractéristiques I —V et P —V de cellule pour différents

niveaux de température a G = 1000W/m?, a) caractéristiques I — V, b) caractéristique
P-V

Par conséquent, la température et 1’éclairage sont les deux principaux paramétres qui
modifieront les caractéristiques des cellules solaires. Par conséquent, ces deux parameétres
doivent étre soigneusement pris en compte lors de la mise en place d’installations photo-
voltaiques [14].

I.9 Couplage direct source-charge

L’équipement photovoltaique le plus simple imaginable comprend un champ photovol-
taique, qui se compose d’'un ou plusieurs modules connectés en série ou en paralléle, et une
charge DC qui utilise directement ’énergie générée, comme le montre la figure 1.18 [2].

G lo

a0

|
oY VWI Charge DC
|

Fiqure 1.18 — couplage direct entre un GPV et une charge résistive

Dans ce type d’installation, il s’agit de la méthode d’utilisation du sol la plus courante
en raison de leur simplicité, de leur fiabilité et du faible cott de I’énergie solaire, le point
de fonctionnement du GPV dépend de I'impédance de la charge & laquelle il est connecté,
comme le montre la figure 1.19 [16].
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F1GURE 1.19 — Points de fonctionnement d’'un GPV en connexion directe, en fonction de
la charge [16]

Comme le montre la figure 1.19, GPV peut étre directement connecté a trois types de
charges [16] :

— Charge de source de tension de DC
— Charge de type d’alimentation CC,
— Charge résistive pure.

Peut identifier trois points de travail correspondants A, B, C La puissance de P4, Pp
et Pc fournie est différente de la puissance maximale P, de GPV.

Le principal inconvénient de cette installation est qu’elle ne fournit aucun type de ré-
glage opérationnel. Il n’y a aucune garantie que la meilleure puissance disponible sur le
terminal G PV sera fournie & la charge. Fn revanche, certains types de charges nécessitent
une tension et un courant alternatifs [2].

Pour résoudre ce probléme, et pour toujours extraire la puissance maximale disponible
sur le terminal GPV et la transférer vers la charge, un étage d’adaptation est utilisé. Cet
étage joue le role d’interface entre les deux éléments, comme le montre la figure 1.20. Il
assure la transmission de la puissance maximale fournie par le générateur 2] par des actions

de controle.

pv I
. _’—l
4 Etage
Vi d'adaptation | |V Charge DC
—

ey ©

FI1GURE [.20 — Connexion d’'un GPV & une charge DC a travers un étage d’adaptation

Habituellement, ’étage adaptatif utilisé en PV est un convertisseur statique (convertis-
seur de puissance DC' — D(C') est controlé par une commande qui permet le suivi du M PP
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appelé M PPT "Maximum Power Point Tracking" [17], comme illustré par la Figure 1.21 :

G 1
S % R S —
’::3 GPV Convertisseur
% Vo pc/be v Charge DC
— 1

TRapport cyclique o

L—| Commande
MPPT

FicurE 1.21 — Schéma synoptique du systéme PV adapté par le convertisseur DC — DC

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’énergie solaire et son rayonnement basés sur 1’ef-
fet photovoltaique et les principes des cellules et des générateurs photovoltaiques, et nous
avons étudié les effets de la lumiere et de la température sur ’énergie solaire (I'électricité
produite par GPV). Enfin, le probléme du couplage direct source-charge a été également
discuté ainsi que leurs solutions (phase d’adaptation).

Dans le prochain chapitre, nous étudierons les composants phase d’adaptation (conver-
tisseur DC'—DC et son controle M PPT') pour trouver la puissance maximale du générateur
photovoltaique.
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Techniques de maximisation de la puissance
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I1.1 Introduction

Ces derniéres années, la demande croissante d’énergie et la pollution causée par 'utilisa-
tion des combustibles fossiles ont incité le public a utiliser les énergies renouvelables. Dans
ce cas, I’énergie photovoltaique est I'une des sources importantes d’riergie renouvelable,
apportant des résultats a nos problemes de production d’énergie. De plus, cette énergie
semble étre la plus prometteuse, non polluante et inépuisable. Cependant, la génération
de cette énergie est non linéaire et varie avec l'intensité lumineuse et la température. Par
conséquent, le point de fonctionnement des panneaux photovoltaiques (PV') ne coincide
pas toujours avec le point de puissance de créte (figure II.1). Ensuite, nous utilisons un
mécanisme appelé "Maximum Power Point Tracking" (M PPT) qui permet de rechercher
et de suivre le point de puissance maximum, afin de générer en continu la puissance maxi-

mum [11].

Par conséquent, certains travaux se concentrent sur les systémes photovoltaiques. Ils
ont essayé de développer un algorithme pour extraire I’énergie maximale convertie par le
panneau, afin que le systéme photovoltaique puisse atteindre le meilleur état de fonction-
nement [12]. Nous avons trouvé des algorithmes basés sur les méthodes suivantes dans la
littérature, comme : 'alpinisme, la perturbation et U'observateur (P&QO) et U'incrément de
conductance (INC) [1], [2]. D’autres commandes ont également été développées, telles que
la mesure de la fraction de courant de court-circuit (FCC') ou la mesure de la fraction de
courant de court-circuit (Circuit ouvert (FCO) [3], [4]. 1] existe également des commandes
dites intelligentes basées sur la logique floue (LF) [5], |6] (FCC).

Caracténstique [\

CArACTErSOgUS
de s charge

25 30

0 % m 15 20
Vivh

FiGure II.1 — Caractéristique I — V du panneau photovoltaique
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I1.2 Convertisseurs DC — DC

Un convertisseur ou hacheur DC — DC est un dispositif électronique de puissance placé
entre le générateur et le récepteur, tous deux alimentés en courant continu [9], Il permet
d’ajuster la tension appliquée au récepteur ou le courant circulant dans le récepteur avec
un rendement élevé et une grande flexibilité [10], [11].

Entrée - Sortie
(DC) — (DC)

F1aUreg I1.2 — Symbéle d’un convertisseur DC' — DC

— Le hacheur direct : est connecté au générateur et au récepteur, dont l'un agit
comme une source de tension et 'autre comme une source de courant. Ils n’ont que
des interrupteurs qui vous permettent d’opérer la connexion entre le générateur et
le récepteur.

— Le hacheur indirect : est connecté au méme type de générateur et de récepteur.
Ils comprennent des interrupteurs et un élément de stockage d’énergie qui regoit
I’énergie du générateur puis la transmet au récepteur en fonction de la connexion
entre les interrupteurs.
Dans la littérature, on trouve plusieurs convertisseurs DC — DC'. Le tableau suivant
donne une idée sur la complexité de quelque type de convertisseurs :

TaBLE II.1 — table
la complexité de quelque type de convertisseur [11]

Type Fonction Interrupteur | Diode | Transformateur | Complexité
Buck Abaisseur 1 1 Non Faible
Boost Elévateur 1 1 Non Faible
Buck-boost | Abaisseur/ Elévateur 1 1 Non Faible
Flyback Abaisseur/ Elévateur 1 1 Oui Moyen
Half Forward | Abaisseur/ Elévateur 1 1 Oui Moyen
Push pull | Abaisseur/ Elévateur 2 2 Oui Forte
Half Bridge | Abaisseur/ Elévateur 2 2 Oui Forte

Full Bridge | Abaisseur/ Elévateur 4 4 Oui Tres Forte

Dans ce travail, nous présenterons les principes de deux convertisseurs BOOST et SE-
PIC. Ces convertisseurs sont souvent utilisés dans les systemes photovoltaiques pour géné-
rer la tension et le courant requis. Ces types de convertisseurs ne sont constitués que de
composants réactifs (selfs, condensateurs), et dans des conditions idéales, ils ne consom-
meront aucune énergie. Par conséquent, ils se caractérisent par un rendement élevé [12].
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I1.2.1 Convertisseur de type BOOST

BOOST, également connu sous le nom de hacheur paralléle, est un convertisseur élé-
vateur DC — DC' direct (boost) illustré a la figure I1.3. Son application typique est de
convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie de valeur plus élevée. La source d’en-
trée est de type CC (Iinductance est connectée en série avec la source de tension) et la
charge de sortie est de type CC (le condensateur est connecté en paralléle avec la charge
résistive) [10].

L D io

-— YT b.l— —
ic1 icz
- c1 K c2
Vi T - T Vo

FiGURE I1.3 — convertisseur DC' — DC' de type BOOST

11.2.1-a Principe de fonctionnement

selon 1’é¢tat de conduction de l'interrupteur K pendant la période commutation 7',
I’étude est divisée en deux parties : Tout d’abord, nous définissons la valeur de 'applet
de rapport cyclique «, qui représente la durée de la période de temps T lorsque l'inter-
rupteur K est activé. « est compris entre 0 (K ne conduit jamais) et 1 (K conduit toujours).

— Mode continu de 0 & a7 (Une phase d’accumulation d’énergie) : Si l'in-
terrupteur K est fermé, le schéma du convertisseur équivalent est représenté sur
la figure I1.4, ce qui fait augmenter le courant dans l'inducteur, de sorte quune
certaine quantité d’énergie est stockée sous forme d’énergie magnétique. Ensuite, la
diode D est bloquée, puis la charge est déconnectée de 1’alimentation [13].

ii iL L
P
ic‘], il:.?
) C1 Cc2
Vi §

- . . -

Vo

FiGURE I1.4 — le schéma équivalent de convertisseur DC — DC' de type BOOST l'inter-
rupteur K est fermé

Le convertisseur dans ce cas peut etre modélisé par les équations suivantes :

dii, Vi

di _ Y 1

it "L (1)
o __1, (11.2)

dt 020
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— Mode discontinu de a7 a T (phase de roue libre) : Lorsque 'interrupteur K
est ouvert, comme le montre la figure 11.5, 'inducteur est connecté en série avec le
géneérateur, et sa force électromotrice est ajoutée a I'inductance du générateur (effet
d’amélioration), et le courant circulant a travers I'inducteur alors traverse la diode,
le condensateur et la charge. Cela provoque le transfert de I’énergie accumulée dans
I'inductance vers le condensateur [19]. Apreés avoir activé 'interrupteur, la diode D
empéche le condensateur C' de se décharger. On suppose que le condensateur est
suffisamment grand pour pouvoir lisser la tension de la charge.

ii iL L
— ] . .
ic1 I'ICE
Cc1 c2
Vi T “V Vo

Ficure IL.5 — le schéma équivalent de convertisseur DC — DC' de type BOOST l'inter-
rupteur K est ouvert

Le convertisseur, dans ce cas, peut etre modélisé par les équations suivantes [21] :

dip, Vi—V,
_ IL.3
dt L (IL.3)

P ‘ 1.
Vo _ L (IL.4)

it~ G G

La tension et le courant de sortie du convertisseur BOOST sont donnés par [3] :

1
Vo = ‘/z I1.5
T a (I.5)

io = (1 — a)i; (IL.6)

11.2.1-b Choix des composants du convertisseur BOOST

Comme le courant est toujours positif et que l'interrupteur doit étre controlé (lors du
blocage et du démarrage), un transistor (tel qu'un transistor bipolaire ou & effet de champ)
peut étre utilisé & la place du transistor K, qui a une grille isolée IGBT ou un thyristor
GTO en mode de commutation Travail (tout ou tout)). L’interrupteur d’alimentation utilisé
dépend du niveau de puissance & convertir et de la fréquence de découpage [2]. Comme
indiqué dans le tableau suivant.
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TABLE IL.2 — table
Niveaux de puissance et fréquence de commutation des semi-conducteurs [22]

Semi-conducteur | Niveaux de puissance | Vitesse de commutation
pouvant manipuler ( fréquences )
BJT Moyen Moyen
MOSFET Faible Rapide
GTO Fort Lent
IGBT Moyen Moyen
MCT Moyen Moyen

L’inductance et les capacités (L, C1,Cy) sont calculées pour permettre essentiellement
de filtrer le courant et de minimiser le taux d’ondulation de la tension & U'entrée et a la
sortie des convertisseurs [23]. Ces valeurs sont calculées par les expressions suivantes [19] :

Vo
> .
L o 4A7;maacf (H 7)
o>t (IL.8)
'S AVimaof '
Vo
> 0 1.
@2 S AV f (L)

La diode D est une diode "roue libre". Il permet d’évacuer 1’énergie stockée dans le
starter lors du verrouillage de l'interrupteur. Selon [23], les diodes Schottky de puissance
a faible chute de tension & I’état passant sont le premier choix pour minimiser les pertes
de conduction. Choisissez en fonction du courant moyen I, du courant de créte possible
Lgmaz €t de la tension inverse Vg & prendre en charge.

I1.3 Commandes M PPT classées par type de recherche

I1.3.1 Meéthode indirecte

Cette commande M PPT utilise un lien entre la variable mesurée (I5. ou Vi) et la
position approximative du M PP qui peut étre facilement déterminée. Il compte également
les commandes basées sur des estimations de point de fonctionnement GPV dérivées d'un
modeéle de paramétres prédéfinis. 11 existe également des commandes pour établir un suivi
de tension optimal en ne considérant que le changement de température de la batterie donné
par le capteur. L’avantage de ces commandes est qu’elles sont faciles & exécuter. Ils sont
congcus pour des systémes peu colteux et imprécis qui doivent fonctionner dans des zones
géographiques a faible changement climatique. Parmi ces méthodes, nous avons trouvé des
méthodes de tension en circuit ouvert de générateur, des méthodes de court-circuit, etc ...

1]

I1.3.2 Meéthode directe

Ce type de commande M PPT détermine le meilleur point de fonctionnement (M PP)
en fonction du courant, de la tension ou de la puissance mesurés dans le systéme. Par
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conséquent, il peut réagir & des changements imprévisibles dans le fonctionnement de GPV'.
Généralement, ces processus sont basés sur des algorithmes de recherche, avec lesquels la
courbe de puissance maximale peut étre déterminée sans interrompre le fonctionnement.
Pour cette raison, la tension du point de fonctionnement augmentera périodiquement. Si
la puissance de sortie est élevée, passez & la direction de recherche suivante, sinon elle
sera inversée. Ensuite, le point de fonctionnement réel oscille autour du M PP. D’autres
algorithmes peuvent conserver ce principe de base pour éviter les malentendus. Ces erreurs
se produisent, par exemple, en raison de la différence de direction de recherche, qui est
provoquée par une augmentation de puissance, qui est provoquée par une augmentation
rapide du niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de puissance du générateur
M P est essentielle pour la recherche du M PP, il faut mesurer la tension et le courant du
générateur et le produit de ces deux variables. Parmi ces méthodes, nous avons trouvé la
méthode différentielle, la méthode Perturbe & Observe (P&O), 'incrément de conductance,

.. [5]

I1.4 Les différent algorithmes de commandes MPPT

Au cours des derniéres décennies, de nombreuses facons de trouver un député provincial
ont été trouvées. Parmi ces méthodes, les méthodes les plus fréquemment rencontrées sont
généralement appelées : perturbation et observation (P&QO), incrément de conductance
(INC), rampe, fraction de tension V,,(FCO), fraction de courant I..(FCC) et basées sur
différentes méthodes d’intelligence artificielle M PPT Commande

Afin de comparer les performances de ces commandes sur la base de recherches anté-
rieures, nous passons briévement en revue leurs différents principes dans les paragraphes
suivants :

I1.4.1 Algorithme Perturber et Observer (P&O) :

En raison de la simplicité et de la facilité de mise en ceuvre de la méthode P&O, c’est
généralement la méthode la plus couramment utilisée. Cet algorithme est utilisé comme
valeur de la tension d’entrée Vj, et du courant I, et comme sortie du rapport cyclique o
[26]. Le principe de cet algorithme (comme son nom l'indique, comme le montre la figure
11.7) est de perturber la tension V,, en agissant sur le rapport cyclique «, puis de suivre
la perturbation, et le panneau P calcule la puissance (k) fournie et comparez-le avec le
précédent P(k —1) [5] : Si la puissance augmente, nous sommes proches de (M PP), et les
changements de rapport cyclique restent dans le méme sens. Au contraire, si la puissance
est réduite, nous resterons a I’écart du M PP. Par conséquent, nous devons inverser la
direction du changement de cycle de service. Comme le montre la figure I1.6 [21].
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F1GURE I1.6 — Recherche du PPM par la méthode P&O [1]

Mesures de V(k). I(k)

.

Cacule de P(K)

P(K) = V(K) x I(K)

¥

AP =P(K)—-P(K —1)

AV =V(K)—-V(K —-1)

@ (k)= a(k— 1)+ da a (k) = atk—1)— da
, T 1

Mise & jour P(k-—1) = P(k)

Vik —1)=V(k)
|

F1GURE II.7 — Organigramme de l’algorithme P&O

I1.4.2 Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue
(FLC)

Le controle basé sur la logique floue est utilisé dans le systéme de suivi des points de
sur-puissance. Le controle présente les avantages suivants : il s’agit d’un contréle robuste
et ne nécessite pas une compréhension exacte du modeéle mathématique du systéme. De
plus, ils peuvent gérer la non-linéarité [16], [21].

Le fonctionnement de cet algorithme est divisé en trois étapes :

— Fuzzification : permet de convertir les variables d’entrée physiques en ensembles
flous. Dans cette étape, la variable d’entrée numérique sera convertie en une variable
de langage pouvant prendre les cing valeurs suivantes : NB (grand négatif), N.S
(petit négatif), ZE (zéro), PS (petit positif), PB (grand positif ). En utilisant la
structure de base du controle de logique floue. Comme le montre la figure IL.8.
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Les paramétres d’entrées E et AE sont liées aux équations suivantes [16] :

_ P(k)—P(k—1)
E = V) VD (I1.10)
AE =E(k)— E(k—1) (IL.11)
' E. AE. AD

PS

-10 -053 00 0.5 1.0

Figurkg 11.8 — Exemple de structure de base de la commande floue

— Inférence : Dans I’étape d’inférence, utilisez le tableau des régles d’inférence illustré
a la figure 11.9 [16] pour prendre une décision sur la variable de sortie A« en fonction
des variables d’entrée E et AFE. En effet, nous avons établi une relation logique
entre 'entrée et la sortie tout en définissant les régles d’appartenance. Ensuite,
nous dessinons le tableau des régles d’inférence [21].

E~S[ N [N [zE [ s [ B

NB | ZE | [k | NB | NB | NB
NS | ZE | ZE | NS | NS | NS
ZE | NS | ZE | ZE | ZE | BS
S
PB

IS | B | S | ZE | ZE
| B | B |ZE|E

FiGure 11.9 — Exemple d’une table de vérité pour une commande LF

— Defuzzification :

cette étape s’applique uniquement a la variable de sortie Aa. Dans cette étape,
Ao« sera converti d’une variable verbale en une variable numérique afin de pouvoir
piloter le convertisseur de puissance en PPM [21].
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En termes de précision PPM et de vitesse de récupération, cette commande offre
les meilleures performances. Cependant, l'inconvénient de cette commande est que
sa précision est liée a la complexité de la table de vérité utilisée. Par conséquent,
il est nécessaire de forcer la sélection d’un microcontréleur avec une grande puis-
sance de calcul, ce qui entrainera inévitablement la consommation d’énergie lié¢ au
microprocesseur pas moins que le coit supplémentaire [21].

I1.4.3 L’algorithme de la conductance incrémentale (I/NC')

L’algorithme de la conductance incrémentale est un algorithme qui s’adapte bien aux
variations rapides des conditions météorologiques du site, il est relativement plus stable
que la méthode P&O, cependant son implémentation pratique est plus difficile [29]. Le
principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance
G = 1/V et I'incrément de la conductance (AI/AV') pour en déduire la position du point
de fonctionnement par rapport M PP.

— Si lincrément de conductance (AI/AV) est supérieur a I’opposé de la conductance
(=@G), on diminue le rapport cyclique.

— Si lincrément de conductance est inférieur a U'opposé de la conductance, on aug-
mente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le M PP, ou
la dérivée de la puissance est égale a zéro (figure I1.10) comme indique I'equation
suivante [9] :

APy,
Vi,

Cette equation peut étre réécrite comme suit :

=0 (11.12)

APy, _ d(lyy X Vi) _ Voo X dlpy | Ty x dVpy

= I1.13
d‘/;?’l) d‘/;)'u d‘/p’l) d‘/;?’l} ( )
APy, dly,
= Vo 4 Ly 11.14
d‘/pv p d‘/pv + p ( )
Ce qui implique :
I, I,
o | Ty (I1.15)

AV " Vi
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FIGURE I1.10 — Positionnement du point de fonctionnement suivant la valeur de AL, /AV,,
sur les caractéristiques de I — V' [16]
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FIGURE II.11 - Organigramme de l'algorithme INC

I1.4.4 Technique M PPT basée sur PS5O

Pour le systéme M PPT congu a base de PSO, la position des particules est spécifiée
comme le rapport cyclique du convertisseur de puissance, et la fonction d’évaluation de
la condition physique est sélectionnée comme la puissance de sortie du systéme photovol-
taique P,,. Dans l'apercu de la méthode proposée, méme si le nombre de particules est
le plus petit et le nombre de particules est grand dans des conditions environnementales
complexes qui conduisent & un long temps de calcul, un suivi M PP plus précis est toujours
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obtenu. Par conséquent, afin d’assurer une bonne vitesse et précision de suivi [28].

Pour I’étape d’initialisation de 'optimisation de I'essaim de particules, la particule 11
peut étre réglé dans une plage aléatoire ou placé dans une position fixe. Habituellement,
g’il y a des données, il est plus logique d’initialiser les particules environnantes. Disponible
sur la position du point de puissance maximale globale Portée de la recherche. L’auteur
souligne le déplacement minimum entre les pics Prés de 80% de COV en continu et le pic
sur la courbe P—V appara” it presque A un multiple de 80% de la tension en circuit ouvert
du module OC. Par conséquent, le nombre de particules IV est sélectionné dans le systéme
photovoltaique comme numeéros aléatoires. Les espaces de recherche du les particules qui
couvrent [01] sont initialisées sur un point défini 0 et 1 sont la valeur cycle minimum et

maximum du convertisseur continu-continu utilisé, respectivement.

L’objectif de cette méthode M PPT basée sur PSO est d’extraire de la puissance La P,
maximale du photovoltaique. Afin d’évaluer la valeur de fitness en tant que puissance géneé-
rée, Aprés la sortie du régulateur, la modulation de largeur d’impulsion agit sur la position
en ligne Les particules représentant I’état du cycle de service, et la tension photovoltaique
Vo et Le courant Iy, peut étre mesuré.

Initialsation du P50 1

Mettre & jour la vitesse et

positian de particules

Déterminer le rappont cyclique au Trier la positian des pariicules

convertisseur en fonction de la

pasition de la particule

Measure V, et L.

[ Calculer la puissance Prii) = VinGib<Indi) |

Convergence

Bértion ssivante, | |

Critéres remplis?
=l

Mettre i jour P

Indiguee e rapport

cyeligue du Gre.

Metire & jour (e

particules Particule suivante, i=i + |

évaluies 7

FIGURE 1I.12 — Organigramme de l'algorithme M PPT proposé basé sur PSO [28]
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IT1.4.5 Autres méthodes MPPT

Dans la littérature, il existe d’autres algorithmes M PPT qui nécessitent parfois de
nouvelles technologies. Nous pouvons citer :

— P&O a pas variable [16], [27],

— Améliorer P&O gr” ace a la logique floue [6],

— Pas variable INC [16],

— Algorithme de capacité parasite [31],

— Meéthode d’oscillation forcée [31].

Et d’autre algorithmes qui ne sont pas trés connues comme l’algorithme qui nous ’avons
appelé Adaptive Duty Cycle (ADC) proposé par Dr. bechouat dans leurs thése de doctorat
[3] qui basée sur le calcul d'une relation entre le rapport cyclique «, la puissance P, la
tension Vj, et la charge R. Si on prend un convertisseur DC' — DC' de type BOOST et
selon la loi d’Ohm P'expression de la charge R sera comme suit :

V;)ut

R= I1.16
Iout ( )
En remplacant (/1.5) et (11.6) dans (/1.16), on obtient :
Voo
=—r— I1.1
h Iy(1 — a)? (IL.17)
En multipliant le numérateur et le dénumeérateur par la tension Vj,, on obtient :
VQ
R=_—™* I1.18
Po(1—a)? ( )
Et donc :
a=1-— ~ Y (11.19)

VP X R

La derniére relation est utilisée pour mettre & jour la valeur du rapport cyclique a.

L’organigramme de cet algorithme est illustré & la figure I1.13.
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FI1GURE II.13 - Organigramme de l'algorithme ADC

Proposition d’un autre algorithme pour améliorer I’algorithme P&O [32], et est connu

comme ICI (impédance caractéristique d’entrée). L’algorithme est implémenté a 1'aide

d’un seul capteur de tension, comme le montre la figure 11.14
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Debut
+

Mesure de V},,
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FI1GURE II.14 — Organigramme de 1’algorithme ICT

Le principe de cet algorithme est d’obtenir le comportement en régime permanent
du convertisseur DC' — DC' a partir de I'impédance de U'entrée de caractérisation (Rs de
GPV), et de calculer la dérivée de puissance en fonction de l'impédance Z(«) (figure
I1.14). Deux variables doivent étre connues, a savoir le rapport cyclique obtenu a partir
du registre du microcontroleur et la tension d’entrée du convertisseur, seules variables

détectées. L'initialisation des variables est la suivante :

alk—1)=0 (11.20)
Vou(k—1) =0 (I1.21)
Z(k — 1) = grand nombre (11.22)

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié ’adaptation de puissance entre ’alimentation et
la charge pour mieux utiliser la puissance délivrée par le GPV. A cette fin, nous avons
discuté et discuté du convertisseur DC' — DC' statique (hacheur).
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Dans la deuxiéme partie, nous avons discuté de la commande M PPT qui pilote le
convertisseur DC' — DC.
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Simulation et Résultats
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IT1.1 Introduction

Afin de pouvoir visualiser les caractéristiques de sortie de la méthode M PPT, il est
nécessaire de faire un schéma électrique de ce phénomeéne, car I'environnement MATLAB
/ SIMULINK est adapté a cette simulation.

Le logiciel MATLAB et son extension graphique associée SIMULINK fait partie d'un
ensemble d’outils de traitement du signal intégrés, qui peuvent simuler le systéme dans des
états continus et discrets, il est donc trés approprié pour tester les commandes M PPT

numeériques.

Afin d’obtenir de meilleurs résultats, ce chapitre méne spécifiquement des simulations
et des recherches comparatives sur les méthodes de controle.

II1.2 Simulation des parties du systéme photovoltaique

I11.2.1 Simulation du panneau photovoltaique
La figure ci-dessous représente le modéle du panneau photovoltaique a I’étude.

Rl ¢ |

Figure III.1 — Schéma de simulation du panneau PV étudié.

La figure suivante représente les paramétres du panneau photovoltaique de type AR-
RAY :
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(" Block Parmeters: PY Amay
PV amay (mask) (ink)
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FIGURE III.2 — Paramétre de la cellule PV

B

Une série de simulations a été réalisée pour analyser le fonctionnement des panneaux
photovoltaiques sélectionnés, et les résultats obtenus sont présentés dans la figure ci-

dessous :

— La premiére courbe montre les caractéristiques courant-tension du panneau pour un
éclairage PV G = 1000W/m? et la température T = 25°C.

— La deuxiéme courbe montre les caractéristiques de tension d’alimentation du pan-

neau pour un éclairage PV G = 1000W/m? et la température T = 25°C.
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FiGurekg I11.3 — Caractéristiques I — V et P — V du panneau utilisé

Alors pour le bon fonctionnement du panneau PV le point maximum doit atteindre
une puissance de Py, ~ 2500, et I =~ 8A.

IT1.2.2 Simulation du hacheur BOOST

F1GURE II1.4 — Schéma du hacheur BOOST sous MATLAB/SIMULINK

Les résultats de la simulation & la fréquence f = 10e~3H z sont montrés dans les figures
ci-dessus.
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FIGURE II1.5 — Courbes de la tension d’entrée du hacheur BOOST

F1GURE II1.6 — Courbes de la tension de sortie du hacheur BOOST

II1.3 Simulation du systéme photovoltaique avec controle M PPT

Afin de tester la fonction de ’algorithme précédemment modélisé, I'unité de commande
MPPT du systéme photovoltaique est introduite ; I’entrée est le courant et la tension du
panneau, et la sortie représente I'étape de cycle de service qui génére le signal de modulation

PWM.
= [n
a0

e g i

FIGURE II1.7 — Simulation du SPV sous MATLAB SIMULINK
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I11.3.1 Simulation de la Méthode P&O

Afin de bénéficier de la puissance maximale et d’établir une meilleure connexion entre le
G PV et la charge, nous avons proposé une méthode de contréle M PPT, la méthode P&O.

Le principe de cette méthode est de calculer AP et AV pour les rapprocher de PPM.
Nous avons analysé la conception et la simulation du contréle M PPT perturbation et ob-
servation, qui a été appliqué au GPV, et un convertisseur statique est passé sur la charge.

Nous avons simulé le fonctionnement des modules (GPV —BOOST — M PPT et charge)
dans des conditions atmosphériques fixes (éclairement 1000W/m?2, température 25°C), et le
controle de type P&O de I’évolution des performances du systéme photovoltaique M PPT.

L’assemblage suivant représente la simulation MATLAB / SIMULINK de la méthode
P&O

0

.

o

Ly L —
o = . i
L 1
w7 m =
! +
i | i JL_IE
Boost Converter = o

[T}

i

P
Ve

F1aURE I11.8 — Schéma de simulation du panneau PV avec la méthode P&O
La figure ci-dessous représente la commande M PPT "Interférences et Observation",

qui montre le comportement de I'algorithme P&QO vis-a-vis des variations de AD dans des
conditions climatiques constantes : G = 1000W/m? et T = 25°C.

Time Sertes Plot:

Time {saconds)

Frgure I11.9 — Courbe du courant du GPV avec la méthode P&O

A partir de la figure III.11, nous remarquons que la puissance a atteint la valeur
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F1cURrE II1.11 — Courbe de la puissance du GPV avec la méthode P&O

FI1GURE II1.12 — Signal de commande PW M avec la méthode P&O

maximale (225W), et que le changement du pas incrémental AD affecte Voscillation autour
du point de puissance maximale (PPM).
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FI1GUure 111.13 — Courbe de tension de sortie avec la méthode P&O

I11.3.2 Simulation de la méthode INC

La méthode est basée sur ’évolution de la conductivité électrique et le changement de
la conductivité électrique des générateurs photovoltaiques. Afin d’atteindre PPM, nous
devons comparer la valeur de conductance avec l'incrément de conductance (dI/dV) (si
incrément) a chaque fois. La conductivité est supérieure a la valeur opposée de la conduc-
tivité, nous réduisons le rapport cyclique.

Nous avons simulé le fonctionnement d’un ensemble d’équipements (GPV — BOOST —
MPPT et charge) dans des conditions atmosphériques fixes (éclairement 1000W m? et
température 25°C') pour évaluer les performances du systéme photovoltaique M PPT type
INC du systéme de controle. La figure suivante montre la structure du schéma de simula-
tion de l'installation PV associée & la commande M PPT de type INC :

E==HET |

J &3 =

F1GURE III.14 — Schéma de simulation du panneau PV avec la méthode INC
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La figure suivante montre le comportement de ’algorithme I NC' par rapport au chan-
gement de AD dans des conditions climatiques constantes : G = 1000W/m? et T = 25°C
et leurs changements :

T {swoords)

FIigure I11.15 — Courbe de la tension aux bornes du GPV avec la méthode INC

5
anr (1] a0 s 0o ) [
Time (saconds)

Time (saconds]

F1aUrEg I11.16 — Courbe du courant et de la puissance du GPV avec la méthode INC
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Ficureg I11.17 — Courbe de tension de sortie et du signal PW M avec la méthode INC

A partir de la figure précédente, nous pouvons voir que la puissance atteint 225W.
Nous remarquons également que le changement du pas incrémental AD affecte 'oscillation
prés du point de puissance maximale (PPM), et le systéme avec la commande I NC donne
également la méme chose comme la méthode P&O, presque les mémes paramétres que la
commande P&O sont utilisés a cette fin.

Nous avons également remarqué qu’au fur et sure que le pas de cycle de service diminu,
l'oscillation prés du point de puissance maximale diminue, ce qui rend le systéme plus
stable.

Les résultats obtenus montrent que le contréle est efficace pour suivre le point de puis-
sance maximum. En ce qui concerne la stabilité du systéme, il convient de noter que si
I’étape du cycle de service est importante, ’algorithme M PPT répond rapidement aux
changements des conditions de fonctionnement du systéme, mais la stabilité augmente les
pertes.

Nous avons également remarqué que 'amplitude d’oscillation de la technologie INC
autour de PPM est supérieure a celle de la méthode P&O car il est difficile de satisfaire
la condition dP/dV = 0.
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IT1.3.3 Simulation de la Méthode logique floue

Nous avons optimisé les deux commandes P&O et INC, elles ont donne réponse sa-
tisfaisante en régime permanent et présentaient de nombreuses similitudes, mais pour cer-
taines réponses, 'efficacité de I’état transitoire est plus faible.

En raison du développement des microcontréleurs et de la puissance de calcul, le
controle de logique floue est le plus populaire. La technologie de commande numérique

M PPT floue est simulée & ’aide d’un convertisseur DC — DC dans 'environnement MAT-
LAB / SIMULINK. La figure ci-dessous montre le schéma équivalent :

-
it _Vokage

I

ay 1
Trina Solar TSM.225PA05 08
1-medulo sting
1 partatel skirgs

Figureg II1.18 — Schéma de simulation d’un panneau PV avec la méthode logique floue

Sous les conditions atmosphériques fixes (un éclairement 1000 m? et une température
de 25°C)le systéme photovoltaique avec la commande de la logique floue a été simulé
avec 17ensemble (GPV — BOOST — M PPT et une charge) pour voir I’évolution de ses
performances. Les résultats de la simulation sont illustrés par la figure suivante :

LA Y TTY Y YY Y Y

Erowe (VW)

Time {seconds]

Figure I11.19 — Courbe de puissance aux bornes du GPV avec la méthode logique floue
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Ficureg I11.20 — Courbe du courant du GPV avec la méthode logique floue
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FIGURE I11.21 — Courbe de la tenson de sortie avec la méthode logique floue

Il ressort de la courbe obtenue que la commande basée sur la logique floue répond
correctement aux caractéristiques du panneau. L’électricité produite est maintenue & une
puissance de 250W.

I11.3.4 Simulation de la Méthode PSO

La Figure II1.22 représente le modeéle de simulation de I’algorithme PSO, en se basant
sur 'organigramme illustré sur la Figure TI1.8
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F1GURrE I11.22 — Modeéle SIMULINK de l'algorithme MPPT PSO

La figure ci-dessous représente la commande M PPT "PSO", elle montre le comporte-
ment de lalgorithme PSO vis-a-vis des variations de AD dans des conditions climatiques
constantes : G = 1000W/m? et T = 25°C.

Ficgurge II1.23 — L’évolution de la tension aux bornes de la charge avec systéme PV
commandé en MPPT — PSO

Time Series Piok:

Time {saconds)

Ficurge II1.24 — L’évolution du courant de charge avec systéme PV commandé en
MPPT — PSO
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Ficure 111.25 — L’évolution de la puissance de charge avec systéme PV commandé en
MPPT — PSO

On voit sur la courbe obtenue que la commande basée sur PSO répond correctement
aux caractéristiques du panneau. L’électricité générée maintient toujours une puissance
maximale de 270W.

Les résultats obtenus montrent que le controle est trés efficace pour surveiller le point
de puissance maximale.

II1.4 CONCLUSION

Ce chapitre présente quatre méthodes de controle M PPT appliquées aux générateurs
photovoltaiques, et les résultats de ’exécution dans I’environnement MATLAB / SIMU-
LINK. Nous avons mené une étude comparative sur quatres méthodes MPPT, la premiére
est la méthode P&O, la seconde est la méthode INC), la troisi est la commande floue et
la quatriémes est la méthode PSO.

A partir des résultats obtenus, nous constatons que la technique INC présente des os-
cillations autour du PPM avec une amplitude plus grande que celle de la méthode P&O,
car il est difficile de remplir la condition dP/dV = 0.

La commande par logique floue présente des résultats trés compétitifs par rapport aux
deux autres méthodes..

Les résultats alors obtenus par 'utilisation de la logique floue sont beaucoup plus pro-
metteurs et donnent un rendement meilleur avec convergence au PPM que les méthodes

P&O et INC.

la commande PSO permet moins d’ondulation de la puissance en régime permanent,
donc une bonne stabilité du system PV en régime statique.

Il est évident que la puissance PV extraite avec PSO est meilleure que celles des
techniques FIL, INC et P&O.
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L’ du dloppement durable, la technologie photovoltae a montrn grand potentiel en tant
que source d’rgie renouvelable. L’objet de ce travail it d’amorer les performances et 'effi-
cacits systs photovoltaes.

le but principal it d’analyser certaines modes M PPT et de trouver le plus efficace et
optimal pour extraire le maximum de puissance disponible rtir du grateurs photovoltaes.

Pour atteindre cet objectif, dans un premier temps, nous avons prnt rayonnement solaire
et la conversion du rayonnement solaire par effet PV, ainsi le grateur PV et sa modsation.
Ensuite, nous avons diux types de convertisseurs DC' — DC' (BOOST et SEPIC) utilisur
ce travail.

Aprvoir rlu le probl de suivi de la puissance maximale dans le syst de conversion pho-
tovoltae, alors nous avons prnt commande M PPT et ses diffntes modes proposns la littture.

A cause de la pande de coronavirus, I'de s’est limitur le plan thique et la simulation, elle
ne passe pas par I'pe de la risation. Cependant on a montrar simulation, que I'algorithme
PSO donne des rltats meilleurs que le P&O, FLC et INC.

Parmi tous ces quatre algorithmes, le PSO et FLC sont les algorithmes qui montrent
un bon comportement et des meilleures performances par rapport aux autres modes.

Comme perspective, nous serions intssar les points suivants :

— Application d’un autre algorithme d’optimisation plus robuste telle que I'algorithme
basr les diffntes modes d’intelligence artificiel (rau de neurone, 1 7algorithme neuro-
floue ?)

— Riser la commande sur un dispositif pratique

— Explorer les domaines les plus efficaces de la strate lutive afin de Trouver les rltats
les plus prometteurs dans toutes les conditions
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— Utiliser les modes PSO modernes (Social Learning PSO, Comprnsive Learning
PSO, Barebone PSO ....) reconnues d’e plus efficaces que la mode PSO canonique.
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