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Introduction générale

Introduction générale

Les énergies renouvelables sont une solution potentielle pour certains pays qui ont
décidé de les utiliser a travers le monde. L'énergie renouvelable est une ressource naturelle qui
se reconstitue assez rapidement pour ne pas s'épuiser. Ainsi, les exemples d'énergies
renouvelables sont nombreux. En effet, les sources naturelles utilisées peuvent étre assez
différentes (photovoltaique (PV), solaire, ¢olien, géothermique, hydraulique) et aujourd'hui les
systetmes PV semblent étre les plus adaptées, optimales et les plus performantes pour la

production d'électricité propre.

Forts de ces exemples d'énergie renouvelable et des diverses ressources disponibles, les
producteurs d'énergie du monde entier travaillent sur des technologies permettant de capter cette
énergie plus efficacement. Ainsi, ils sont capables de le convertir en courant continu qui peut
étre transmis dans le réseau ¢€lectrique. L'enjeu pour les producteurs d'énergies renouvelables
est de préparer les équipements nécessaires a une production durable tout en respectant les coits

acceptables du secteur de I'énergie en général et du client final enparticulier.

Le générateur PV posséde une caractéristique Courant-Tension non linéaire, avec un
point de fonctionnent unique permet l'extraction maximale de la puissance, varié en fonction de
I’éclairement et la température. Pour que le point de fonctionnement du générateur PV soit au
voisinage du point optimal (point de puissance maximale MPP), un étage d’adaptation doit étre
introduit entre le générateur PV et la charge. L’étage d’adaptation est un convertisseur de type
continu-continu commandé par des algorithmes MPPT (Maximum Power Point Tracking),

effectuent la poursuite du MPP.

L'objectif de ce travail est de comparer entre les différentes commandes MPPT a partir
du générateur PV, pour une bonne exploitation, quelques soient les conditions météorologiques
(température et éclairement). L’étude sera faite sur un systéme constitué d’un module PV de
type « Sunpower SPR-305-WHT-D », d’un convertisseur DC-DCsurvolteur et d’une charge
résistive. Nous allons considérer quelques techniques de poursuite du point de puissance
maximale a savoir : algorithme perturber et observer conventionnelle et avec un pas variable,
algorithme de la conductance incrémentale, algorithme de fraction de la tension en circuit
ouvert, algorithme de fraction du courant de court-circuit et I’algorithme baséesur la logique

floue.
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Pour décrire cela, ce mémoire est présenté en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous donnons des généralités sur I’énergie PV, I’effet PV,
I’histoire PV, les types des systemes PV. Ensuite, nous modélisons les différents éléments du
systeme PV autonome, utilisé dans notre travail, tels que le générateur PV et le convertisseur

survolteur. Nous évoquons les avantages et les inconvénients du photovoltaique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons le principe de la recherche du point de
puissance maximale MPP. Ensuite, nous présentons une classification des différentes
commandes MPPT trouvées dans la littérature. Puis, nous étudions certaines méthodes de
recherche du point de puissance maximale, telles que l'algorithme P&O conventionnelle,
I’algorithme P&O a un pas variable, 1'algorithme de conduction incrémentale, 1'algorithme de
fraction de tension en circuit ouvert, 1'algorithme de fraction de courant en court-circuit et
I’algorithme basé sur une technique de I’intelligence artificielle ; c’est algorithme basé sur la

logique floue.

Dans le troisiéme chapitre, nous étudierons la simulation du systétme PV autonome
compos¢ d’un module PV de type « Sunpower SPR-305-WHT-D », d’un convertisseur
survolteur et d’une charge résistive. Puis, nous présenterons les résultats de simulation de
quelques algorithmes MPPT ¢étudiés dans le deuxiéme chapitre, pour les différentes conditions

météorologiques (température et éclairement).

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale concernant les résultats de ce travail.
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Chapitre 1

Généralité sur les systémes PV autonomes

1.1. Introduction

Ces derni¢res années, les énergies renouvelables ont commencé a jouer un role
important dans la production d'électricité. Parmi ces nouvelles sources, I'énergie solaire
photovoltaique (PV) représente un bon exemple de 1'énergie de demain, elle a commencé a étre
largement exploitée partout dans le monde. C’est une ressource illimitée, disponible partout,
utilisable librement, silencieuse et respectueuse de l'environnement. L'énergie solaire PV

convertit le rayonnement solaire en énergie ¢lectrique utile a I'aide de cellules solaires PV.

Dans ce chapitre, nous expliquerons le processus de conversion d'énergie par les cellules
PV et nous fournirons des informations générales sur I’historique du PV. Ensuite, nous
présentons les différents types des systeémes PV. Puis, nous modélisons les différents ¢léments
constatifs du systtme PV autonome, comme le générateur PV et le convertisseur survolteur.

Nous aborderons également les avantages et les inconvénients du photovoltaique.

1.2. Energie solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire fait partie des nouvelles sources d’énergies renouvelables. Elle désigne
I’énergie récupérée par des panneaux solaires pour la transformer en électricité. L’¢€lectricité
PV est produite a partir d’une technologie permettant de convertir 1’énergie solaire (photons)
en énergie ¢électrique. Cela se fait par 1’intermédiaire de cellules PV, disposées la plupart du

temps sur des panneaux PV. La figure (1.1) représente un champ PV composé des modules PV.

1.2.1. Historique du photovoltaique

IL est important de citer les dates les plus importantes dans I’histoire du photovoltaique

quinoté 9 :
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Figure (1.1) : Energie solaire photovoltaique

1. En 1839, le physicien francais Alexandre Edmond becquerel découvre le processus de
I’utilisation de 1’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide,
c’est I’effet photovoltaique.

2. En 1875, Werner Von siemens expose devant I’académie des Sciences de Berlin un article
sur 1’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre
Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

3. En 1954, trois chercheurs américains, Chaplin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule PV a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

4. En 1958, une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

5. En 1973, la premiére maison alimentée par des cellules PV est construite a I'université de
Delaware.

6. En 1983, la premicre voiture alimentée par énergie PV parcourt une distance de 4000km en
Australie [1].

7. En les années 80, exploitation des systémes PV pour I’¢lectrification et le pompage d’eau
dans les zones isolées.

8. En fin les années 90, exploitation du PV pour la production de I’¢lectricité injectée au réseau
dans plusieurs pays développés (Japon, Allemagne).

9. En les années 2000, une mise en place des politiques favorables pour le PV ; Réalisation

des centrales PV ayant des puissances de dizaines de MW [2].
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1.2.2. Effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » vient du Grec et qui signifie Lumiére, il est composé de deux
parties : « photos » (lumiére) et du nom de famille du physicien italien (Allessandro Volta) qui
inventa la pile ¢électrique en 1800 et donna son nom a ’unité de mesure de la tension électrique,

le volt.

Au cours de I’année 1839, Edmond Becquerel a découvert le phénomene d’une relation
entre le soleil et les minéraux. Lorsqu’il a exposé a la lumicre de ces métaux, il s’est produit de
I’énergie ¢électrique. La découverte n’a pas trouvé de réponse. Albert Einstein a prouvé que la
lumiere du soleil est un photon qui transporte des charges électriques lorsqu’il est exposé a

certain photonique. L’énergie d’un photon est donnée par la relation suivante [2].

E=2% (1.1)

Ou h est la constante de Planck (6,63 10-34J.S), A est la longueur d’onde et C est la vitesse de
la lumiére. Donc, I’effet PV constitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement solaire
en énergie ¢électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir

une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire.

1.2.3. Cellule photovoltaique

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation PV. Elle est
composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement ’énergie lumineuse en

énergie ¢lectrique. Les cellules PV sont constituées :

e D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue le
role de barriére d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés €lectroniques) tel que le
silicium, qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne.

e D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

e D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous

ou anode.

Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de rebondir plus

longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.
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Figure (1.2) : Structure basique d’une cellule solaire

Une cellule PV est basée sur le phénomene physique appelé effet PV qui consiste a établir
une force ¢lectromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension
générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi

que de la température et du vieillissement de la cellule [3].

1.3. Type des systémes photovoltaiques

Les systemes PV sont composés selon les exigences en trois types : autonome, raccordée

au réseau et hybride.

1.3.1. Systemes PV autonomes

Une installation photovoltaique (PV) est dite autonome — ou isolée — quand elle n’est
pas reliée a un réseau de distribution. Le systéme PV autonome permet de fournir du courant
¢lectrique a des endroits ou il n’y a pas de réseau. Donc 1'énergie produite est utilisée
immédiatement (pompage, 1’éclairage, etc....) ou stockée dans des batteries pour une
utilisation différée. Pour ces applications il n’est pas toujours possible de mettre en place un
réseau d’alimentation classique, soit a cause de contraintes techniques, soit pour des raisons
¢conomiques. Les performances des systémes autonomes dépendent de 1’¢tat et de la qualité

des batteries, c’est 1’élément de base dans ces types des systemes [5].
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Schéma de principe d’'un systéme PV autonome avec stockage
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Figure (1.3) : Systémes PV autonomes

1.3.2. Systéme connecté au réseau

Une installation PV peut étre connectée en parallele avec le réseau d’électricité. Les
panneaux solaires sont connectés en série pour former des « strings », eux méme reliés a un
onduleur. La tache de I’onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux
en courant alternatif. Chaque onduleur est choisi en fonction de la puissance des panneaux et
peut accueillir un ou plusieurs strings. Si la consommation locale est supérieure a la
production de I’installation PV, l'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire,

I'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les consommateurs reli€s au réseau.

Dans les systémes raccordés au réseau, c’est I’onduleur qui remplace les batteries, dansce cas

c’est I’¢lément de base dans ces types des systemes [5].

Producticor, Tableak
electrique
- .-.

FPanneaus l = -l ==
photovaliaiques !

& '
Onduleur h
Utilisations
WConsormmation

Figure (1.4) : Systéme connecté au réseau
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1.3.3. Systéme hybride

Les systemes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont ¢galement indépendants des réseaux de distribution d’¢électricité. En
pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogéne a
combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de I’énergie. Un tel
systéme s’avere est destiné pour les applications qui nécessitent une alimentation continue
d’une puissance assez ¢levée. Un systeme hybride photovoltaique optimise [’utilisation
combinée de plusieurs sources d’énergies renouvelables et/ou fossiles et des moyens de

stockage associés [5].

au solaire
r. - 22 Vors
] T
Batteries de 12 Volts. —— solaire

on série = 48 Volts

Appareils 220 / 230 Volts.

o i 48 Voits
éolien sortie(s) 220 / 230 Valts
sur prise(s) standard

Figure (1.5) : Systéme photovoltaique hybride

1.4. Systéme photovoltaique autonome

Le systéme de production d'énergie PV autonome est un systéme de production d'énergie
solaire PV autonome. Le dispositif PV est constitué d'un générateur, formé d'un ou plusieurs
modules connectés en série ou en parallele, un convertisseur de puissance de type continu-
continu DC-DC commandé par une commande qui permet de poursuite le point de puissance
maximale MPP [6] et d'une charge continue qui utilise directement 1'énergie générée. La figure

(1.6) représente le schéma synoptique du systéme PV autonome.

Dans cette partie, nous modélisons les différents ¢léments constatifs du systéme PV
autonome utilis¢ dans notre travail, en particulier, le générateur PV et le convertisseur

survolteur. Par contre, la commande MPPT est étudiera en détaillée en chapitre suivant.
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Figure (1.6) : Schéma synoptique du systéme PV autonome

1.4.1. Générateur photovoltaique

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en paralléle, puis encapsulées
sous verre pour obtenir un module PV. Un générateur PV est constitu¢ de modules
interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue ¢levée compatible avec
le matériel électrique usuel. Les modules PV sont habituellement branchés en série-parallele
pour augmenter la tension et ’intensité a la sortie du générateur PV. Les modules interconnectés
sont montés sur des supports métalliques et inclinés suivant 1’angle désiré en fonction du lieu,

cet ensemble est souvent désigné par champ de modules PV.

La figure (1.7) représente un circuit équivalent d’une cellule PV. Ce circuit introduit une
source de courant et une diode en paralléle, ainsi que des résistances série Rs et paralléle (shunt)

Rsh pour tenir compte des phénomenes dissipatifs au niveau de la cellule.

Figure (1.7) : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de
la résistance de semi-conducteur utilisé, de la résistance de contactes des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles. La résistance parallele rend compte des effets, tels que le courant
de fuite par les bords de la cellule, elle est réduite du fait de la pénétration des impuretés

métalliques dans la jonction (surtout si cette pénétration est profonde).
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Chapitre 01 Généralité sur les systemes PV autonomes

Ce circuit peut étre utilisé aussi bien pour une cellule élémentaire, que pour un module

ou un panneau constitué deplusieurs modules [1, 4, 5].

L’équation reliant le courant délivré par un module PV constitué par la mise en série de

N cellules et la tension a ses bornes est donnée par :

(1.2)

V+IRg V+IR
1=1,,h—10(e ve —1)——5

Rsp

Ou I est le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur, V est la tension
aux bornes de cette méme cellule, I,n est le photo-courant de la cellule dépendant de
I’éclairement et de la température ou bien courant de court-circuit, Io est le courant de saturation
inverse de la diode, n est le facteur d’id¢alité de la diode (1<n<3), q est la charge de 1’électron
(e=1,6 10-19C), k est la constante de Boltzmann (1,381 10-23 J/K), T est la température effective
des cellules en Kelvin(K), Rshu est la résistance shuntcaractérisant les courants de fuite de la

jonction, Rser est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de

NgnkT

connexions [7], V; = est la tension thermique.

1.4.2. Hacheur survolteur

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler la
puissance ¢lectrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement ¢levé. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de
commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active,

c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs.

Le convertisseur survolteur est un convertisseur DC-DC paralléle inséré entre le
générateur PV et le reste de la chaine de conversion ; son schéma électrique de base est celui
de la figure (2.6) [8]. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension
de sortie supérieure. Il est caractérisé par son rapport cyclique d (0< d <1) avec lequel on peut
exprimer les valeurs moyennes des grandeurs de sortie avec celles de I’entrée. Dans une étude
en régime continu d’un convertisseur survolteur, le systétme d’équations du convertisseur est

donné par [4] :
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Il =1Is
Is=(1-ad)ll (1.3)
V=>0-d)Vs

LNy

L Y.,
Ve
— Rl ZS Vi T é:

Figure (1.8) : Schéma ¢lectrique du convertisseur survolteur

Vs

Alors dans un convertisseur survolteur, les grandeurs €lectriques de sorties (Vs et Is) sont
liées a celles d’entrées (Vpv et Ipv) en fonction du rapport cyclique d du signal qui commande

I’interrupteur du convertisseur par le systéme d’équations :

Ve

JcE) (1.4)
IN=>0-d)Is

Vs

1.5. Avantages et inconvénients d’une installation PV

1.5.1. Avantage

e D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulierement appropri¢e aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les

engins spatiaux.

e Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour

des applications de puissances allant du milliWatt au Mégawatt.

e Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

e La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par

I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions [1].
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e Les systemes photovoltaiques sont extrémement fiables.

e [’énergie photovoltaique est particulierement attractive pour les sites urbains, vu la petite
taille des installations et leur fonctionnement silencieux.

e Elle est exploitable pratiquement partout, la lumiére du soleil étant disponible dans le monde
entier.

e [’équipement de production peut presque toujours étre installé a proximité du lieu de

consommation, ¢vitant ainsi les pertes en ligne [5].

1.5.2. Inconvénient

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un coft élevé.

e Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le colit du générateur est accru. Le stockage de 1’énergie électrique pose encore denombreux
problémes.

e Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % (soit entre
10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une cellule de
28%. - Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs

diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées [1].
e Le cout tres élevé des investissements.
e Faible rendement de conversion.

e Dans le cas d’une installation photovoltaiques autonome, il faut inclure des batteries dont

le cotit reste tres élevé [5].

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le principe de 1’effet PV et présenté I’élément de
base du photovoltaique ; c’est la cellule solaire. Nous avons rappelé 1’historique du PV, puis,
présenté les différents types des systemes PV, en particulier les systemes autonomes. Nous
avons mod¢lisé le générateur PV et le convertisseur survolteur. Nous avons terminé par une

syntheése des avantages et des inconvénients du photovoltaique.

Dans le prochain chapitre, nous €tudierons les différents algorithmes de poursuite du

point de puissance maximale MPPT.
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Chapitre 2

Poursuite du point de puissance maximale MPPT

2.1. Introduction

Dans un module PV, la variation du courant par rapport a la tension de sortie est non linéaire.
Sur la caractéristique courant-tension du module, sous un éclairement uniforme et une
température constante, un point de fonctionnent unique permet l'extraction maximale de la
puissance. Alors, Dans un systéeme de conversion d'énergie solaire PV, l'intégration d'une
technique de controle MPPT est nécessaire [6]. Ce type de commande est souvent nommé dans
la littérature « poursuite du point de puissance maximale » ou bien « Maximum Power Point
Tracking » MPPT. Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de
puissance maximal MPP tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge

de fagon a transférer le maximum de puissance.

Dans ce chapitre, nous rappelons tout d'abord le principe de la recherche du point de
puissance maximale. Puis, nous donnons une classification des différentes commandes MPPT
existantes dans la littérature. Par la suite, nous ¢tudions quelques méthodes de recherche du
point de puissance maximale, comme I’algorithme perturber et observer conventionnelle et avec
un pas variable, 1’algorithme de la conductance incrémentale, I’algorithme de fraction de la
tension en circuit ouvert, I’algorithme de fraction du courant de court-circuit. Dans la dernicre
partie de ce chapitre, nous étudions une commande basée sur les techniques de 1’intelligence

artificielle ; I’algorithme basée sur la logique floue.

2.2. Principe de la recherche du MPP

La figure (2.1) représente le couplage direct entre un générateur PV et une charge résistive.
Cette installation du couplage directe est aujourd'hui 1'utilisation terrestre la plus répandue de
I'énergie solaire en raison de sa simplicité, de sa fiabilité¢ et de son faible colt. Dans cette
installation, le point de fonctionnement du générateur PV dépend de 1'impédance de la charge

a laquelle il est connecté.
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258

|
Charge DC
]

GPV

2222
s<

Figure (2.1) : Couplage direct entre un GPV et une charge résistive

Comme le schématise la figure (2.2), un générateur PV peut étre connecté directement a trois
types de charges [8]: source de tension continue, sourcede courant continue, une charge
purement résistive. Les trois points de fonctionnement A, B, Ccorrespondants peuvent fournir
respectivement des puissances Pa , Ps et Pc qui différent a la puissance maximale Pmwpp du

générateur PV.

4 Source
>
2

Pey [W]

de tension

PP
A_\ ------- PMAX Source

AYA-----1 P, de courant

&

VOPT va (V]

Figure (2.2) : Points de fonctionnement d'un générateur PV en connexion directe, en fonction

de la charge

Ainsi, le principal inconvénient de cette installation est qu'elle ne fournit aucun type de
réglage opérationnel. Il n'y a également aucune garantie que la meilleure puissance disponible
aux bornes du générateur PV sera fournie a la charge. D'autre part, certains types de charges

nécessitent une tension et un courant alternatifs.

Pour résoudre ce probléme et afin d’extraire, a chaque instant, le maximum de puissance
disponible aux bornes du générateur PV et de la transférer a la charge, un étage d'adaptation est
utilisé. Cet étage joue le role d'interface entre les deux ¢éléments et qui assurer, a travers une

action de contrdle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur [9].
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En générale, L’étage d’adaptation utilisé¢ en PV est un convertisseur de puissance de
type DC-DC command¢ par une commande MPPT qui permet de poursuite le point depuissance
maximale MPP [2], comme illustre la figure (2.3). Ainsi, quel que soit les conditions
météorologiques (température et irradiation), la commande du convertisseur place le systéme

au point de fonctionnement maximal.

G
Qﬁ I,,: I
Qﬁ GPV Convertisseur l
% Vo pc/oc ||V | Charge DC
I

)
Rapport cyclique a

| Commande
MPPT

Figure (2.3) : Schéma synoptique du systéme PV adapté par le convertisseur DC-DC

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique, a 1’aide d’un
signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le générateur PV peut
fournir. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En
général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur DC-DC en fonction de
I’évolution des parametres d’entrée de ce dernier, le courant, la tension et par conséquent de la

puissance du générateur PV, jusqu’a se placer sur le MPP [2].

2.3. Classification des commandes MPPT

Les commandes MPPT peuvent classifier d’une manieére générale selon le type
d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche quelles effectuent et selon les parametres

d’entrée de la commande MPPT. Nous pouvons classifier ces techniques selon [10] :
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2.3.1. Techniques conventionnelles

Il existe des techniques MPPT conventionnelles standards, telles que perturbation et
observation et conductance incrémentale, qui sont largement utilisées depuis les premicres
installations PV. Ces techniques sont relativement peu coliteuses et reposent sur des algorithmes
trés simples. Elles peuvent étre définies parmi les meilleures solutions pour suivre le point de
puissance maximale dans des conditions d’éclairement constantes et uniformes. Cependant, ces
techniques n’assurent plus de bonnes performances durant les changements atmosphériques
brusques, ce qui a conduit les chercheurs a proposer des améliorations au cours des dernieres

décennies, comme P&O adaptative et conductance incrémentale modifiée [10].

2.3.2. Techniques avancées

Les performances des techniques conventionnelles standards ont été¢ évoluées a ’aide
des améliorations effectuées, cependant, leur utilisation pour des applications nécessitant la
précision et la rapidité reste limitée. Dernierement, les techniques MPPT avancées sont devenue
le centre d’intérét d’un nombre important de recherches afin d’améliorer considérablement les
performances de la poursuite du point de puissance maximale. Ces techniques avancées peuvent
étre classées en trois sous-catégories en tant que techniques basées sur I’intelligence artificielle
tels que le réseau de neurone artificiel et le contrdle par logique floue, 1’approche méta-
heuristique tels que l'algorithme génétique, l'optimisation des essaims de particules, les
méthodes de recherche aléatoire, I'optimisation des colonies de fourmis, et le controle non
linéaire tels que le controle en mode glissant, le controle prédictif, méthode directe de Lapugnoy

et un controle PID discret non linéaire [10].

2.3.3. Techniques hybrides

Les techniques MPPT hybrides ont été récemment proposées dans la littérature, afin
d’améliorer la précision de poursuite et atteindre des rendements encore plus élevés sous les
différents changements atmosphériques. Ces techniques ont montré de meilleures performances
par rapport aux autres techniques. Les techniques MPPT hybrides peuvent étre classée en trois
principales catégories ; deux techniques conventionnelles, deux techniques avancées, et une

technique conventionnelle et une avancée [10].
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2.4. Commandes MPPT

Plusieurs algorithmes de recherche du point de puissance maximale existent dans la
littérature. Dans cette partie, nous étudions quelques méthodes comme 1’algorithme perturber
et observer, I’algorithme perturber et observer avec un pas variable, I’algorithme d’incrément
de la conductance, ’algorithme de fraction de la tension en circuit ouvert, 1’algorithme de

fraction du courant de court-circuit et I’algorithme basée sur la logique floue.

2.4.1. Algorithme perturber et observer

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. Cet Algorithme, dit P&O a pas fixe, utilisée comme entrée les valeurs de tension
et de courant du générateur PV, et comme sortie la valeur de rapport cyclique. Le principe de
cet algorithme est de calculer la puissance fournie par le générateur PV P(k), en multipliant
ces deux variables, puis, est comparée avec la puissance précédente calculée P(k-1) ce qui
permet de déterminer si la dérivée de puissance est positive ou négative, comme le montre la
figure (2.4). Si la dérivée est positive, le point de fonctionnement se rapproche du PPM et la
variation du rapport cyclique est maintenue dans le méme sens. Au contraire si la dérivée est
négative, le sens de la recherche doit alors étre inversé pour se diriger vers le PPM,comme

illustre 1’organigramme de cet algorithme figure (2.5).

3
P B i
PPM Le systéme s'approche .
du PPM
AP <0
= ‘ WA R B
— AP>0 ' - )
~ ’ ' - Le systéme s'éloigne

By [oc=cc=° ' du PPM

AV >0 WAV>0

Vepm Vev [V]
Figure (2.4) : Recherche du PPM par I’algorithme perturber et observer

2.4.2. Algorithme perturber et observer a pas variable
Le choix de pas (da) d’algorithme perturber et observer P&O influe sur I’oscillation
autour le point de puissance maximal et le temps de convergence d’algorithme vers ce point.
Pour cela, on trouve des algorithmes P&O avec pas variable entre deux ou plusieurs valeurs
afin de faire une combinaison adéquate entre la précision et la rapidité, I’un de ces algorithmes

est celle proposé par Elyaquouti et al [11]. Dans cet algorithme, le pas est varié entre deux
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valeurs C1 et C2 selon la comparaison entre la valeur absolue de variation de puissance et une
certaine valeur. Si la variation de la puissance est inférieure a un certain seuil Val, alors on
utilise la perturbation du pas C1. Dans le cas contraire, on utilise la perturbation du pas Cz,

comme illustre dans le partiel organigramme (figure (2.6)).

y

Mesures de V(k). I(k)

v

Calcul de P(K)
P(K) =V(K) * I(K)

v

AP=P(k)- P(k-1)
AP=V(k)-V(k-1)

Oui

a (k)= a(k-1) + da a (k)= a(k-1) - da
v | |
v
Mise a jour P(k-1) = P(k)
V(k-1) =V(k)

J

Figure (2.5) : Organigramme de 1’algorithme perturber et observer

Un autre algorithme P&O avec pas variable basé sur le changement de la valeur de pas dans

chaque itération selon la variation de puissance et de tension suivant 1’équation :

dp
da(K) = dafixe *E (21)

La déférence entre les deux algorithmes précédant est le nombre des valeurs qui peut le pas
prendre. Dans le premier algorithme, le pas peut prendre deux valeurs uniquement, mais dans

le deuxieme algorithme le pas peut prendre plusieurs valeurs [12].
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! deV = va (k)— va(k—l) I
I dVpv= Vov (K)-Vpu(k-1)

Non

da =Ci1

\dPpv\ >val

do

”

-~

~
~

~

~" P (®=0
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~

~
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-

Oui

e - - - - -

Figure (2.6) : Partiel organigramme d'algorithme P&O variable

2.4.3. Algorithme d’incrément de la conductance

L’algorithme de I’incrémentation de conductance (IC) est une technique MPPT

classique qui utilise deux sondes pour mesurer la tension et le courant de fonctionnement du

module PV. Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la

conductance G = I/V et I’incrément de la conductance AG = AI/AV pour en déduire la position

du point de fonctionnement par rapport le point de puissance maximale MPP.

e Si I'incrément de conductance AG est supérieur a 1’opposé¢ de la conductance

—G, on diminue le rapport cyclique.

e Si I’incrément de conductance AG est inférieur a 1’opposé de la conductance —G, on

augmente le rapport cyclique.

Ce processus est répété jusqu’a atteindre le MPP [13], ou la dérivée de la puissance est

¢gale a zéro comme indiqué dans I’Equation :
dp _

dv
Cette équation peut étre réécrite comme suit :

ap _dw) _ jav

dl dl
w-a lgtVay=itVy

Ce qui implique que :

(2.2)

(2.3)
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dl I
L= (2.4)

Selon cet algorithme, la fonction centrale utilise les conditions suivantes pour accéder au point

de puissance maximale MPP :

dP .odl I
—>0 si —=>-—-

av av v

dpP dl I

—=0 si —=—-= 2.
av av 4 (2.5)
dP .odl I
k— <0 si —<-—-=

av av v

La figure (2.7) représente I’organigramme de l'algorithme de la conductance incrémentale.

Mesure de V(k), I(k)

v

AV(K)=V(K)-V(k-1)
AI(K)=I(k)-I(k-1)

Oui

AI(k)=0

Oui

D(k+1) =D(k)+AD D(k+1) =D(k)-AD D(k+1) =D(k)+AD

\4 A i \ 4 A\ 4

Figure (2.7) : Organigramme de I'algorithme de la conductance incrémentale
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2.4.4. Algorithme de fraction de la tension en circuit ouvert

L’algorithme de mesure d’une fraction de la tension en circuit ouvert (FCO) derecherche
du PPM est consistée a comparer la tension du module PV avec une tension de référence qui
correspond a la tension optimale Vop. L’erreur de tension est alors utilisée pour ajuster le rapport

cyclique du convertisseur.

La tension de référence est obtenue a partir de la connaissance de la relation linéaire
existante entre la tension optimale Vop et la tension en circuitouvert Veo d’un module PV, donnée
par[13]:

Vop = Kv * Voc (2.6)
Ou Kv est un facteur de tension qui varie entre 0,73 et 0,8 selon les caractéristiques de la cellule
PV [13]. Pour déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert Vco. Par
conséquent, en ajustant la tension du panneau a la tension optimale calculée, le point de
fonctionnement du panneau est maintenu proche du point de puissance optimal. Ce processus
permet de cycler sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale.

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la mesure
de Vo de temps en temps et 1’obligation de déconnecter la charge du PV durant cette mesure
impliquant une perte de transfert de puissance a chaque mesure. L’organigramme de

l'algorithme fraction de la tension en circuit ouvert est représenté par la figure (2.8).

Début

'

Mesure Voc, V(k)

A 4

VMPP =Kv * Voc

Oui Non

A

Vref(k) = Vref(k-1) + dV Vref(k) = Vref(k-1) - dV
l A 4

Figure (2.8) : Organigramme de 1'algorithme fraction de la tension en circuit ouvert
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2.4.5. Algorithme de fraction du courant de court-circuit
La technique de mesure d’une fraction de courant de court-circuit (FCC) est basée sur
la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le courant optimal donné par I’équation

suivante :

Top = Ki * Icc (2.7)
Ou Ki est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre
0.85 et 0.92. En effet, le point de puissance maximale PPM est obtenue en amenant le courant
du module PV au courant optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce
que le générateur PV atteigne la valeur optimale [14]. L’équation (2.7) montre que le courant
optimale peut étre déterminé par une mesure du courant de court-circuit. La mesurede Icc
implique une perte de transfert de puissance di a la mise en court-circuit du générateur PV.
Cependant, cette méthode peut s’avérer plus précise que la précédente car la température
n’influence pas trop sur ce coefficient. La figure (2.9) représente l’organigramme de

l'algorithme de mesure d’une fraction de courant de court-circuit.

Début

A 4

Mesure de
Icc, I(k)

|

Iop = Ki*Icc

. Non
Oui v

Iref (k)=Iref(k-1) + dI Iref(k)=Iref(k-1) - dI

Figure (2.9) : Organigramme de 1'algorithme de Fraction du Courant de court-circuit

2.4.6. Algorithme basée sur la logique floue
La commande basée sur la logique floue FLC est utilisée dans les systémes de poursuite du

point & maximum de puissance, cette commande offre I’avantage d’étre une commande robuste
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et qui ne nécessite pas la connaissance exacte du modele mathématique du systeme. De plus,

elles peuvent traiter des non linéarités. Cette commande est basée sur deux variables d’entrées

qui sont ’erreur E et le changement d’erreur AE et une variable de sortie Ao (variation du

rapport cyclique). La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour

rechercher le PPM, est déterminée a 1’aide d’une table de vérité et de 1’évolution des parametres

d’entrée. Le fonctionnement de cet algorithme se fait en trois étapes :

La fuzzification permet la conversion des variables physiques d’entrée en ensembles
flous. Durant cette étape, les variables d’entrées numériques sont converties en variable
linguistique pouvant prendre les cinq valeurs suivantes : NB (Négative Big), NS
(Négative Small), ZE (Zéro), PS (Positive Small), PB (Positive Big). Par I’utilisation de
la structure de base de la commande logique floue. Comme le montre la structure de

base de la commande logique floue illustrée par la figure (2.10).
TE.AE.AD

NB NS ZE PS PB

-10 -05 00 05 10

Figure (2. 10): Structure de base de la commande floue

Les parametres d’entrées E et AE sont liées aux équations suivantes :

_ PO-P(K-1)
TVIO-V(K-1) (2.8)
AE = E(K) — E(K — 1) 2.9)

L’inférence : Dans I’étape d’inférence, on prend des décisions a partir des variables
d’entrées E et AE sur la variable de sortie Aa a 1’aide de tableau de regles d’inférence
(tableau (2.1)) [13]. En effet, on établit des relations logiques entre les entrées et la sortie
tout en définissant les régles d’appartenance. Par la suite, on dresse le tableau deregles
d’inférence. Comme exemple du tableau (2.1), si les variables d’entrée E et AE,ont
comme valeur PB et ZE correspondant a un point de fonctionnement tres €¢loigné duPPM,
d’apres la table de vérité la valeur donnée a la variable de sortie AD est PB, ce qui

implique une forte variation positive du rapport cyclique pour atteindre le PPM.
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Tableau (2.1) : de vérité pour une commande logique floue

E AE NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
NE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

e La défuzzification : Cette étape ne s’applique qu’a la variable de sortie Aa. Durant cette
¢étape, Aa sera convertir d’une variable linguistique a une variable numérique afin de
pouvoir piloter le convertisseur de puissance pour atteindre le PPM.

Cette commande présente les meilleures performances en termes de précision et de rapidité
de recouvrement de PPM. Mais I’inconvénient de cette commande est que sa précision est liée
a la complexité de la table de vérit¢ employée donc la nécessité du choix obligatoire d’un
microcontrdleur ayant une grande capacité de calculs cela entraine obligatoirement une

consommation énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un surcott [12].

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la recherche du point de puissance
maximale. Nous avons classifié les différents algorithmes de recherche du point de puissance
maximale MPPT existants dans la littérature. Ensuite, nous avons étudié quelques commandes
MPPT, comme I’algorithme perturber et observer avec un pas fixe et variable, 1’algorithme de
la conductance incrémentale, I’algorithme de fraction de la tension en circuit ouvert,
I’algorithme de fraction du courant de court-circuit. Enfin, Nous avons étudi¢ une commande
basée sur la logique floue.

Dans le chapitre suivant, nous aurons ¢étudié 1'effet de 1'éclairement et de la température sur une

installation photovoltaique autonome.
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Chapitre 3

Simulation du systéme PV autonome

3.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a l'étude comparative par simulation entre les différents

algorithmes de poursuite du point de puissance maximale, détaillées dans le chapitre précédent.

3.2. Systéme PV autonome proposé

La figure (3.1) représente le schéma synoptique du systeme PV autonome étudié

alimente une charge résistive.

G
g || Copteurde
& courant ] Convertisseur |~}
Rapport cyclique (a)
\'4 Commande
MPPT
1 (arduino)

Figure (3.1) : Schéma synoptique du systéme PV étudié

Ce systeme PV autonome contient les ¢léments suivants un générateur PV de puissance créte
305.226W, un convertisseur survolteur commandé¢ par MPPT (voir la figure (3.1)). Ce systéme

PV autonome contient :
Ce systéme PV autonome contient les éléments suivants :

¢ Un module PV de type « Sunpower SPR-305-WHT-D », comme générateur PV, fournit
une puissance maximale 305.226 W sous éclairement 1000W/m? et température de
25°C. Ce module PV sélectionné pour la simulation contient 96 cellules PV poly-
cristallines en silicium. Il fournit une puissance nominale maximale de 305.226W sous
une tension de 54,7V et un courant de 5,58A. Les propriétés physiques et électriques de

ce module PV sont présentées dans le tableau (3.2).
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Tableau (3.2) : Caractéristiques ¢€lectriques du module PV

« SUNPOWER SPR-305-WHT-D »

Caractéristiques ¢€lectriques Valeurs
Puissance maximale 305.226 W
Tension a puissance maximale (Vmp) 547V
Courant a puissance maximale (Imp) 558 A
Tension en circuit ouvert (Voc) 642V
Courant de court-circuit (Isc) 5.96 A
Nombre total de cellules en série (Ns) 96

e Un hacheur de type survolteur utilis¢ pour donner des valeurs de tension de sortie
supérieur a celle d’entré. Cet hacheur est caractérisé par les parametres groupés dans le

tableau (3.3)

Tableau (3.3) : Caractéristiques de le hacheur survolteur

Caractéristiques Valeurs
Capacité d’entré 250 10°F
Capacité de branche 47 10°F
L’inductance 0.510°H
Résistance 20 Ohms

e (alculer la résistance requise selon la relation suivante :

Rc = Pmax — 305,226 — 9,80..(2 (3'1)

Imp 5.58

e Une commande MPPT utilisé pour forcer le convertisseur survolteur de travailler a la
puissance maximale, comme I’algorithme perturber et observer conventionnelle et avec
un pas variable, 1’algorithme de la conductance incrémentale, 1’algorithme de fraction
de la tension en circuit ouvert, 1’algorithme de fraction du courant de court-circuit et

I’algorithme basée sur la logique floue.
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3.3. Simulation du systéme PV autonome

Dans cette partie pour vérifier le bon fonctionnement du systéme PV autonome utilisant
les différentes commandes MPPT, nous utilisons le systéme PV avec une variation dans la
température et/ou 1’éclairement. Dans ce qui suit, on trace les résultats de simulation des
puissances de sorties du systeémes PV en fonction de 1’éclairement et la température. La figure

(3.2) représente le schéma de simulation du systéme PV autonome.

Continuous
Ideal Switch

V_ PV Vv

PV v

Saturalion  pywyiy Generator
MPPT {ochen

powergui

Irradiance
(W/m"2)2
Ramp-up/down

L2 Is
Diode

Ir

Termp

@ e U L | 1 %
5

Irradiance PV Arrayi

(Wim2)2

Temperature
(deg. CN

La figure (3.2) : représente le schéma block de la commande MPPT.

V_PV i
d > _/_ D 3 >
I_PV lpx
Saturation  p\wM Generator
MPPT (DC-DC)1

Figure (3.3) : schéma block de la commande MPPT
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Les schémas blocks de ces commandes suivant nombres des capteurs d’entée utilisés

sont représentés sur les figures (3.4), (3.5) et (3.6).

RT

®—>IE ! i
Vpv
Zero-Order
e

RT

fi
a J_LL LK un Zero-Order Saturation
Ipv

Hold2

Zero-Order

e il o
Memory1
0.001 l—b ds

Constant MATLAB Function

Figure (3.4) : Schéma block de la commande MPPT avec deux capteur d’entrée (courant et

tension), (P&O, P&O a pas variable, IC)

Memory2
D_ki

= ’ vk
Ve Zero-Order
Hold1 4 D_k
fun
Zero-Order  Saturation
[t Hold2

Memory
0.001 ds

Constant

MATLAB Function

Figure (3.5) : Schéma block de la commande MPPT aven un seul capteur d’entrée (tension),

(FCO)

A

Fuzzy Logic
Controlier1 Memory2

Il

Saturation1

Figure (3.6) : Schéma block de la commande MPPT de FLC
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Les résultats de simulation des différentes commandes MPPT utilisés dans ce travail avec pour
différents éclairement et température sont représentés sur les figures (3.7) jusqu’a figure (3.10).
Ces résultats représentent 1’éclairement, la température et la puissance de sortie de chaque
commande. La figure (3.7) représente les résultats de simulation des puissances de sortie pour

un éclairement constat de 1000w/m? et température constante de 25°C.

&g T T T T T T T T T
£ 1000
=
: 500 1 | /| 1 | 1 | 1 |
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
. Temps(s)
S 40
Q
£ 20
o 0
= 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps(s)
300 - —— POVF
—— POV
= FCO
5200 —Ic
g -~ FLC
100
0 Il | Il Il | | | Il | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps(s)

Figure (3.7) : Résultats de simulation des puissances de sortie du systéme PV pour différentes
commandes MPPT a éclairement et température constants (1000W/m? et 25°C)

Les résultats de simulation des puissances de sortie du syst¢tme PV pour différentes
commandes MPPT a éclairement variable et température constante de 25°C sont représenté par
la figure (3.8). Par contre, la figure (3.9) représente les résultats de simulation des puissances
de sortie du systeme PV pour différentes commandes MPPT pour un éclairement constat de

1000w/m? et température variable.
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Figure (3.8) : Résultats de simulation des puissances de sortie du systéme PV pour

différentes commandes MPPT a éclairement variable et température constante 25°C
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Figure (3.9) : Résultats de simulation des puissances de sortie du systéme PV pour

Différentes commandes MPPT a éclairement constant 1000w/m? et température variable
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La figure (3.10) représente les résultats de simulation des puissances de sortie du

systéme PV pour différentes commandes MPPT a éclairement et température variables.

g 1000 T T T T B T T T T T
% |
‘—_ 500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps(s)
S_) 40 C T T T /./,J—L\ T T T T 3
S o0 k& = =
E 28 1 1 1 ] 1 1 ] 1 !
@

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps(s)

0 / 1 I 1 ! I 1 1 1 1 )
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps(s)

Figure (3.10) : Résultats de simulation des puissances de sortie du systéeme PV pour

différentes commandes MPPT a éclairement et température variables

3.4. Interprétation des résultats

D’apres les résultats de simulation, nous citons les remarques suivantes :

e [L'algorithme P&O est un algorithme classique et simple. En général, cet algorithme est

fortement dépendant des conditions initiales et présente quelques problémes
d'oscillations autour du MPP, et son mauvais comportement aprés un changement
soudain d'éclairement pour que la température n'a pas un grand effet.

L’algorithme IC semble une amélioration de 1’algorithme P&O. En effet, il se comporte

mieux lors d’un changement rapide des conditions métrologiques. Cependant, c’est un

algorithme plus compliqué que le précédent.
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e L’algorithme basé sur la mesure de la fraction de tension en circuit ouvert (FCO) est
treés simple et facile a mettre en ceuvre. Le principal inconvénient est la perte d'énergie
et 'arrét du transfert d'énergie lors de la mesure de grandeurs Voc.

e Par rapport a l'algorithme P&O, l'algorithme P&O a un pas variable est un algorithme
qui utilise deux capteurs, en plus, il est rapide et stable, mais son inconvénient est son
mauvais comportement apreés un changement brusque d'éclairement.

e [’algorithme basé sur la logique floue FLC est stable et rapide. Cependant, son revers
est son mauvais comportement face au changement climatique, que ce soit en
¢clairement ou en température.

e Les algorithmes P&O et IC et la logique floue FLC a pas variable sont puissants, rapides

et trés efficaces. En fait, il fonctionne presque au point optimal sans oscillations.

Le tableau (3.3) résume les principales spécifications des différents algorithmes MPPT
précédemment étudiés. Nous avons évalué et comparé ces algorithmes en termes de

connaissance technique des parametres du panneau PV, complexité, rapidité et précision.

Tableau (3.4) : Caractéristiques majeures des commandes MPPT étudiés

MPPT Technique P&O P&O (pas IC FCO FLC
Variable)
n MPPT (%) 99 ,87% 99,69% 99,19% 95 ,46% 94,54%
Connaissance
technologique Non Non Non Oui Non
du GPV
nécessaire
Vitesse de Trés ) ) )
Moyenne _ Rapide Rapide Rapide
convergence rapide
Complexité Basse Moyenne Moyenne Basse Moyenne
Tension Tension Tension Tension
Type de capteur Tension
Courant Courant Courant Courant
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3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une étude comparative par simulation entre les différents
algorithmes de poursuite du point de puissance maximale et 1’influence de 1’éclairement et la
température. Les différentes commandes MPPT utilisés sont 1’algorithme perturber et observer
conventionnelle et avec un pas variable, 1’algorithme de la conductance incrémentale,
I’algorithme de fraction de la tension en circuit ouvert, 1’algorithme de fraction du courant de
court-circuit et I’algorithme basée sur la logique floue. Cette comparaison est faite en termes de

connaissance technique des parametres du panneau PV, complexité, rapidité et précision.

D’apres les résultats de simulation, on remarque que ses méthodes MPPT faites leurs
roles de forcer le convertisseur survolteur de travailler a la puissance maximale. On a observeé
aussi que la diminution de I’éclairement implique une diminution de la puissance PV produite,

ar contre une légére diminution a I’augmentation de la température.
t | d t I tation de la t t
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Conclusion générale

A la fin de notre mémoire, nous avons présenté¢ une €tude comparative de modélisation de
systéme photovoltaique autonome pour étudier 1'effet des conditions climatiques, d'éclairage et
de température, sur les performances du générateur photovoltaique ainsi que sur le systéme

photovoltaique autonome.

Dans la premiére partie, nous avons expliqué le principe de l'effet photovoltaique et
introduit 1'¢lément de base des cellules photovoltaiques ; C'est la cellule solaire. Nous nous
sommes souvenus de l'histoire du PV, puis avons introduit différents types de systémes PV,
principalement des systémes autonomes. Nous avons modélisé le générateur photovoltaique et
le convertisseur ¢lévateur. Nous avons terminé par un résumé des avantages et des

inconvénients des cellules photovoltaiques.

Dans la deuxiéme partie, nous avons introduit le principe de recherche du maximum de
power point. Nous avons catégorisé les différents algorithmes de recherche maximale MPPT
trouvés dans la littérature. Ensuite, nous avons étudié certaines commandes MPPT, telles que
l'algorithme de perturbation et d'observation a pas constant et variable, l'algorithme de
conduction incrémentale, 1'algorithme de fraction de tension en circuit ouvert et 1'algorithme de
fraction de courant de court-circuit. Enfin, nous avons étudié¢ quelque chose qui basé sur la

logique floue.
A partir des résultats de simulation obtenus, on peut dire :

» Les performances d'un générateur photovoltaique sont fortement influencées par les
conditions climatiques, notamment le rayonnement et la température. Cette
performance s'améliore avec l'augmentation de la lumiére et la diminution de la

température.

» La commande MPPT est assuré I'augmentation maximale de la livraison du point

de puissance. Ensuite, il est transmet la puissance maximale a utiliser.

» La puissance maximale produite par le générateur photovoltaique autonome est

entierement fournie. D'autre part, la puissance du contréleur MPPT est consommée.
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Ces résultats intéressants montrent l'effet de 1'éclairage et de la température sur les
performances du générateur photovoltaique. Ainsi, I'effet de ces conditions climatiques sur

l'injection d'énergie PV.

En perspective, nous proposons de développer notre systéme photovoltaique autonome en
utilisant des onduleurs DC-AC. Ainsi, l'utilisation de techniques d'intelligence artificielle telles
que la logique floue, les réseaux de neurones artificiels et les réseaux de neurones flous pour

controler les commutateurs.
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Résumé

Ce travail présente une étude de commande, modélisation et simulation des systemes PV
autonomes. L'objectif de ce travail est de comparer entre les différentes commandes MPPT, qui
sont assurés la poursuite du point de puissance maximale. Cette comparaison est basée sur le
rendement, la complexité, la convergence, les types de capteurs et I’influences de 1’éclairement
et de la température sur les systémes PV autonomes. Des résultats de simulation sont présentés
pour valider cette comparaison des différentes commandes MPPT.

Mots clés : Générateur PV, survolteur, MPPT, Systéme PV autonome, conditions climatiques.
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Abstract

This work presents a study of control, modeling and simulation of stand-alone PV
systems. The objective of this work is to compare between the different MPPT algorithms,
which are ensured the tracking of the maximum power point. This comparison is based on
efficiency, complexity, speed of convergence, sensor types, and irradiance and temperature
influences on stand-alone PV systems. Simulation results are presented to validate this
comparison of the different MPPT controls.

Keywords: PV generator, Boost, MPPT, Stand-alone PV system, Climatic conditions.
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