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Résumé :

La puissance de sortie du GPV dépend de plusieurs paramétres, notamment l'intensité du
rayonnement solaire, les cellules, etc. En raison des fortes caractéristiques électriques non
linéaires des PV et de leurs interconnexions, l'efficacité du systéme peut étre améliorée par
des solutions basées sur MPPT. Il existe des méthodes MPPT conventionnelles souvent
utilisées, a savoir la méthode de perturbation et d'observation (P&O) et la méthode de
conductance incrémentale (IncCond) et les méthodes dites avancées, telle que 1’optimisation
de I’essaim particulier (PSO). Ce mémoire présente une étude sur I’approche PSO inspirée de
la nature et du mouvement des molécules afin d’analyser, simuler, et évaluer le systéme
global d'alimentation PV sous des conditions de fonctionnement standard et variables. Pour ce
faire des modéles mathématiques des composants du systéme PV (GPV, convertisseur
DC/DC, MPPT (PS0O)) ont été développés. Les résultats de simulation, obtenus a ’aide de
I’outil MATLAB Simulink.

Mots-clés: PV, convertisseur DC-DC, MPPT. P&O, IncCond, PSO

Abstract:

The output power of the GPV depends on several parameters, including the intensity of solar
radiation, cells, etc. Due to the strong nonlinear electrical characteristics of PVs and their
interconnections, system efficiency can be improved by MPPT based solutions. There are
conventional MPPT methods that are often used, namely the perturbation and observation
method (P&O) and the incremental conductance method (IncCond) and the so-called
advanced methods, such as the particl swarm optimization (PSO). This dissertation presents a
study on the PSO approach inspired by the nature and movement of molecules to analyze,
simulate, and evaluate the global PV power system under standard and variable operating
conditions. To do this, mathematical models of the components of the PV system (GPV, DC /
DC converter, MPPT (PSO)) have been developed. Simulation results, obtained using the
MATLAB Simulink tool.

Keywords: PV, DC-D Converter , MPPT. P&O, IncCond, PSO
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Introduction générale

L'énergie est un facteur de complication indispensable pour I'humanité dans le monde
d'aujourd'hui, et sa source est On posera des questions aux humains a l'avenir.
Cependant, l'histoire réserve parfois des surprises. Avec La réduction des stocks
mondiaux de combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel et charbon), Demande
énergétique croissante, crainte d'une pollution de plus en plus généralisée, Les
énergies renouvelables (solaire, océanique, €olienne, etc.) reviennent au premier plan

de I’actualité; leur développement est trés bénéfique pour I'environnement.

L'énergie solaire photovoltaique fait partie des énergies renouvelables utilisées. Elle
implique la conversion du rayonnement électromagnétique directement en effet
photoélectrique. Les panneaux photovoltaiques sont capables de les convertir en
¢lectrons. Par conséquent, 1'énergie sous forme de courant continu est ainsi
directement utilisable. En raison des fortes caractéristiques ¢électriques non linéaires
des PV et de leurs interconnexions, l'efficacité du systéme peut étre améliorée par des
solutions utilisant la technique de recherche de point de puissance maximale (dite

technique MPPT).

Dans ce contexte, nous nous intéressons principalement a développer ce procédé
d'optimisation qui permet au point de puissance maximum du générateur
photovoltaique de bien fonctionner, quelles que soient les conditions
météorologiques. Cela nécessite 1’implémentation d’une technique de poursuite de
point maximale de puissance, telle que la méthode de Perturbation-Observation
(P&O), Incrémentation (INC), I’approche Floue (FL) et la méthode Particle Swarm
Optimisation (PSO). Ce dernier a fait 1'objet d'une attention particuliere de la part de
certains chercheurs dans le domaine de l'intelligence artificielle. Compte tenu de ses

performances, nous l'avons appliqué pour développer une technique MPPT.
Le mémoire présenté est organisé en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous présentons des notions générales sur le soleil,
I’énergie solaire, 1’énergie photovoltaique bien siir et quel que information sur
le gisement solaire algérien en générale et dans le site de Naama en

particulier ;
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Le deuxiéme chapitre, présentera le principe de la recherche de point maximal,
les classifications de la commande MPPT et des études théoriques sur certain
de ces méthodes;

Le troisieme chapitre, quant a lui sera détaillera la modélisation et la
simulation du systéme photovoltaique et le convertisseur statistique BOOST
qui sera contrdlé par la commande MPPT tout en donnant les principaux
résultats. Et a la fin de cet chapitre nous avons fait une étude comparative avec
et sans MPPT.

Une conclusion générale dressera le bilan de cette étude en donnant quelques

perspectives pour de futurs travaux.



CHAPITRE
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photovoltaique



Chapitre I Généralité sur I’énergie solaire photovoltaique

I .1 Introduction :

L'effet photovoltaique a été connu en 1839, et cette conversion a entrainé la conversion

directe de la lumicre du soleil en énergie €lectrique. [1]

Dans ce chapitre nous allons voir des généralités sur I’énergie photovoltaique ainsi qu’on
va détailler un peu sur le rayonnement solaire pour mieux comprendre les résultats de ce
travail. Vers la fin, on va présenter le systéme photovoltaique et citer quelques

avantages et inconvenances de ce dernier.

I .2 Les énergies renouvelables

I .2.1 Les énergies renouvelables, c'est quoi ?

Le positionnement des énergies renouvelables est une solution suffisante pour épuiser
I'énergie. Les ressources en combustibles fossiles peuvent répondre a la demande
énergétique mondiale maintenez la puissance tout en protégeant notre environnement. Ils
proviennent d'éléments naturels: Le soleil, le vent, les chutes d'eau, les marées, la chaleur
de la terre, Les plantes ... nous les appelons énergie «flux», et leur utilisation produit peu

ou pas déchets et émissions polluantes. Ce sont les €énergies du futur. [2]

-

Energie SOLAIRE Energie EOLIENNE

-

\ LES ENERGIES fl)

Energie #EVOUVELiBLE Energie
\ / GEOTHERMIQUE

Figure 1.1 : Les énergies renouvelables. [3]

1

En plus de sa nature infinie, ces sources d'énergie sont des sources non polluantes pour la

nature. L'énergie solaire, I'énergie éolienne, 1'eau et l'énergie géothermique n'émettront
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aucune pollution lors de la production d'énergie. La combustion de la biomasse produit
certains gaz polluants, mais la quantité est bien inférieure a celle des combustibles fossiles

(comme le charbon ou le fioul). [4]

I .2.2 Quelle est la place des énergies renouvelables?

Dans l'ensemble, la part des énergies renouvelables dans la production d'¢lectricité est
encore trés faible. Selon la derni¢re "World RenewableResources Power Génération List",
20% du courant produit sur terre provient de sources d'énergie renouvelables. La plupart
d'entre eux proviennent encore de combustibles fossiles, comme le pétrole ou le charbon

(62,7%) et 1'énergie nucléaire (17,1%).

B énergie renaouvelable

W aulres

'l\{
y

Figure 1.2 : la part de I’énergie renouvelable dans la production mondiale [4]

I .3 le soleil

Notre soleil est une immense boule de gaz composée a 70% d'hydrogene et 28% d'hélium,
et les 2% restants représentent la plupart des autres atomes présents dans l'univers. Il ne
faut plus oublier que les étoiles sont des usines qui produisent toute la matiére de 1'univers
a partir d'hydrogéne. Plus de 60 ¢léments chimiques ont été identifiés, tels que OH (radical
hydroxyle), CH (radical méthyle) et titane, plomb, mercure, chlore, silicium, cuivre,
calcium, indium, antimoine, zirconium, rhodium, etc. Par exemple, la découverte de 9
atomes d'or dans 9 trillions d'or d'hydrogene, soit 100 milliards de tonnes d'or (1,1016
tonnes) est insignifiante. En plus des atomes, 1'analyse du spectre solaire permet également

la découverte de molécules complexes. [5]

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau I.1.
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Tableau I.1 : Caractéristiques principales du soleil [6].

Diameétre (km) 1392000
Masse (kg) 2.10%
Surface (km®) 6.09.10"
Volume (km®) 1.41.10°
Masse volumique moyenne (kg/m”) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (km) 2.5.10"

I .4 Rayonnement solaire

Sur terre, le rayonnement solaire est regu par intermittence. Les couches et les nuages qui
composent l'atmosphére bloquent les rayons du soleil. De plus, en fonction de
I'emplacement considéré, la géométrie pseudo-sphérique de notre planéte entrainera des
différences de lumiére solaire. Son mouvement est a 1'origine des phénoménes diurnes et

nocturnes, réduisant de moiti¢ le flux solaire percu. [7]

AT el
pear )T strns Pae

Als oo on EMdede ; AwOTption Jirecle
Dar Ia surtooe pal o surtace

. ML AN S 3 O
Actian ches v anges ko aoplpansing: 5 SEhe: . - R
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en W/ Fi =2 jen W,
e WY . )

Figure 1.4 : Ravonnement solaire transmis a la terre.

1.4.1Géométrie solaire

L’énergie solaire que regoit une surface hors atmosphére est régie uniquement par des lois
astronomiques et géométriques. Ces derniéres faisant intervenir la latitude du lieu, la
déclinaison solaire, I’heure du jour et I’orientation de la surface réceptrice. La position du
soleil dépend du temps solaire et du jour de ’année. Elle est exprimée par différents

angles. [8]
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I .4.2 Les types de rayonnement solaire

I .4.2.1 Le rayonnement direct

C'est le rayonnement recu directement du soleil. Il peut étre mesuré a travers un pyrometre.

9]

I .4.2.2 Le rayonnement diffus

C’est le rayonnement provenant de toute la voiite céleste. Ce rayonnement est di a
I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par I’atmosphére et a sa

réflexion par les nuages. Il peut étre mesuré par un pyrométre avec écran masquant le

soleil. [9]

I .4.2.3 Le rayonnement réfléchi ou I’albédo du sol
Le rayonnement est-il réfléchi par le sol ou par des objets sur sa surface. Lorsque le sol est
fertile, I'albédo peut étre important particuliérement réfléchissant (eau, neige). [9]

I .4.2.4 Le rayonnement global

Le rayonnement global peut étre divisé en rayonnement direct, rayonnement diffusé et
rayonnement réfléchi par le sol. La figure ci-dessous est un diagramme schématique de

tous les rayonnements solaires recgus sur le sol. [10]

< )
Rayonnement

direct Rayonnement
diffus

/

Rayonnement
réfiechi

T —_—_——

Figure 1.5 : Les différentes composantes du rayonnement
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1.5 Gisement solaire

I .5.1 Le gisement solaire en Algérie

L'é¢tude du gisement solaire est le début de toute recherche dans le domaine de I'énergie
solaire. Le gisement solaire est un ensemble de données qui décrivent I'évolution du
rayonnement solaire disponible a un endroit donné et au cours d'une période de temps
donnée. Il peut étre évalué a partir des données globales de rayonnement solaire. Il est
utilisé pour simuler le fonctionnement éventuel du systéme solaire, donc dans le cas de la
satisfaction de la demande d'énergie, son ajustement de taille est effectué¢ le plus
précisément possible. En raison de sa situation géographique, 1'Algérie posséde 1'une des
plus hautes fermes solaires au monde. Le temps d'ensoleillement moyen national dépasse 2
000 heures par an. Dans le plateau et le désert du Sahara, cette valeur peut facilement
atteindre 3 900 heures. Par conséquent, 1'énergie moyenne regue sur une surface inclinée a

la latitude par jour est d'environ 7 kWh / m2 / jour. [11]
Elle est répartie comme suit :

» Au Nord : 5,6 kWh/m2/jour
» Au Sud: 7,2 kWh/m2/jour

La figure (I.4) montre I’irradiation globale moyenne annuelle regue sur plan incliné a la

latitude du lieu.
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Figure 1.6 : Irradiation solaire globale recue sur plan incliné a la latitude du lieu
(movenne annuelle).
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I .5.2 Spécification de site de Naama

Pour le site de Naama, les spécifications sont données par les grandeurs météorologiques

suivantes :

Tableau 1.1 : Spécification du site de Naama. [12]

Latitude 33.5332005
Longitude -0.2858620
Altitude 1145 m
Distance approximative a la surface & m
Rayonnement solaire journalier 4,42KW

1.6 L’énergie solaire

1.6.1 Energie solaire photovoltaique

Dans cette section on va présenter le principe de transformation de I’énergie solaire en

¢électricité.

L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe de la photo-énergie
contenue dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie électrique. Pour cela,
il utilise des modules photovoltaiques composés de batteries ou de cellules solaires
constituées de matériaux sensibles aux longueurs d'onde visibles qui effectuent cette

conversion d'énergie.

La combinaison de plusieurs cellules photovoltaiques série / parallele produit un
générateur photovoltaique (GPV), qui a une caractéristique courant-tension de repos non
linéaire I (V) et présente un point de puissance maximale (PPM), qui dépend du niveau.

L'éclairement et la température de la batterie et le vieillissement des composants. [13]

1.6.2 Evolution de ’utilisation de I’énergie solaire

Au cours des dix derni¢res années, la production d'électricité solaire photovoltaique a
exploit¢ son énorme potentiel. La capacité installée du photovoltaique a augmenté
rapidement. Actuellement, la capacité photovoltaique mondiale installée est d'environ 227

GW. (Figure 1.7) montre la puissance photovoltaique installée cumulée.
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Figure 1.7 : Capacité et ajout mondiaux d'énergie solaire photovoltaique, 2005-
2015[14]

1.6.3L°effet photovoltaique

Le scientifique francais Edmond Becquerel a ¢été le premier a découvrir ['effet
photoélectrique. Il a découvert que certains matériaux produisent une petite quantité¢ de
courant électrique sous l'action de la lumiére. Plus tard, en étudiant l'effet photoélectrique,
Albert Einstein a découvert que la lumiére n'est pas seulement ondulée, mais que I'énergie

est transportée par des particules et des photons.

La lumieére est une cellule photovoltaique, qui est composée d'un semi-conducteur dopé
avec P2. Ce type de matériau semi-conducteur dopé N3 fait une jonction PN (voir Figure
[.8). L'énergie générée par l'absorption des photons dans le matériau est convertie en
génération de paires électron-trou par I'électricité. Cette réaction provoque une différence
de répartition des charges, qui se traduit par une différence de potentiel €lectrique, qui est

l'effet photovoltaique. [15]
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Figure 1.8 : Schéma de principe de ’effet photovoltaique[16].

I .6.4 Fonctionnement de la cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des dispositifs qui convertissent I'énergie solaire en

énergie électrique. Cette conversion est basée sur les trois mécanismes suivants :

Le matériau constituant le dispositif absorbe les photons (I'énergie est supérieure a

l'intervalle) ;

Convertir 1'énergie photonique en énergie électrique, qui est le processus de création de

paires ¢lectron / trou dans les matériaux semi-conducteurs ;
Collecte de particules générées dans 1'équipement.

Par conséquent, les matériaux constituant la cellule photovoltaique doivent avoir deux
niveaux d'énergie et doivent avoir une conductivité suffisante pour permettre au courant de

circuler, les semi-conducteurs présentent donc un intérét pour 1'industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un champ ¢€lectrique est nécessaire pour dissocier
le pair électron / trou générées. Pour cette raison, la jonction PN est le plus souvent
utilisée. D'autres structures peuvent également étre utilisées, telles que 1'hétérojonction et

Schottky. [17]
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Figure 1.8: principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Les photons incidents générent des porteurs dans les zones N et P et la zone de charge

d'espace. Le comportement du support d'image varie d'une région a l'autre :

Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la région de charge d'espace
sont «envoyés» par le champ électrique dans la région P (pour les trous) ou la région N

(pour les ¢€lectrons), ou ils seront majoritaires. . Nous aurons des photos diffusées en cours.

Dans la zone de charge d'espace, le pair électron / trou générées par les photons incidents
sont dissociées par le champ électrique : les électrons circuleront vers la région N et les

trous vers la région P. [17]

1.6.5 Description d’un systéme photovoltaique

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systéme, le module photovoltaique
a lui seul ne peut pas grand-chose : pour répondre a un besoin défini, il faut en fait
I’associer étroitement a un systeme complet correspondant & une application bien

spécifique [18]

Un systéme photovoltaique sera donc constitu¢ du générateur précédemment décrit,

généralement associé a I'un ou plusieurs des éléments suivants :

e un systeme d'orientation ou de suivi (rencontré assez rarement sous nos latitudes),

e une gestion ¢lectronique (stockage, mise en forme du courant, transfert de 1'énergie),
e un stockage palliant la nature aléatoire de la source solaire,

e un convertisseur DC/AC

e une charge en courant continu basse tension ou en courant alternatif standard

11
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La Figure 1.9 représente symboliquement un organigramme des divers éléments du
systéme le plus général. Dans la pratique, bien sir, les systémes utilisent les éléments

appropriés au type de charge et aux conditions locales.

Fixe Charge Charge AC
Champ du Régulateur DC/AC Conteur Réseaux
module de charge réversible AC
Orientable Batterie Générateur
d’accumulateur auxiliaire

Figure 1.9 : Schéma synoptique décrivant le systéme photovoltaique le plus génére
[18]

Les systémes PV les plus couramment utilisés sont de trois types :

1. Les systtmes PV avec stockage ¢lectrique (batterie d’accumulateurs

¢électrochimiques). Ceux-ci alimentent des appareils d’utilisation :
e soit directement en courant continu

e soit en courant alternatif par I’intermédiaire d’un convertisseur continu -

alternatif (onduleur)

2. Les systémes a couplage direct sans batterie (fonctionnement dit aussi “au fil du
soleil”). Les appareils d’utilisation sont branchés soit directement sur le générateur
solaire, soit, éventuellement, par l’intermédiaire d’un convertisseur continu -

continu (adaptateur d’impédance).

3. Les systémes connectés au réseau local par I’intermédiaire d’un onduleur piloté a la
fréquence du réseau, le réseau servant de stockage
Pour les systémes sans batterie, il y a possibilité d’avoir recours a une forme de

stockage qui ne soit pas de nature €électrochimique.

I .7 Les différents types des systemes photovoltaiques

Les systémes photovoltaiques peuvent étre réalisés en trois types selon les besoins :

autonomes, connectés au réseau et hybrides.

12
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I.7.1 Systémes autonomes

Lorsqu'un appareil photovoltaique n'est pas connecté au réseau de distribution, il est dit
autonome ou isolé. Le systéme photovoltaique indépendant permet de fournir de
I'électricité aux endroits ou il n'y a pas de réseau. Par conséquent, I'énergie générée sera
utilisée immédiatement (pompage, éclairage, etc.) ou stockée dans la batterie pour une

utilisation ultérieure.

Pour ces applications, en raison de limitations techniques ou pour des raisons
économiques, il n'est pas toujours possible de mettre en place un réseau d'alimentation

¢lectrique traditionnel.

Les performances d'un systeme indépendant dépendent principalement de 1'état de la

batterie, qui est I'élément de base de ce type de systéme. [7]

1.7.2 Systémes hybrides

Les systémes hybrides tirent une partie de leur énergie d'une ou plusieurs autres sources,
¢galement indépendantes du réseau de distribution. En fait, les générateurs photovoltaiques
sont combinés avec des éoliennes ou des générateurs. Carburant ou carburant avec
accumulateur d'énergie en méme temps. Ce type de systéme est un bon choix pour les

applications qui doivent fournir en permanence une puissance assez ¢levée.

Les systémes photovoltaiques hybrides peuvent optimiser l'utilisation combinée de

multiples énergies renouvelables et / ou fossiles et des méthodes de stockage associées. [7]

1.7.3 Systéme PV raccordée au réseau

Les équipements photovoltaiques peuvent étre connectés en parallele avec le réseau. Les
panneaux solaires sont connectés en série pour former une "chaine", elle-méme connectée

a 'onduleur.

La tache de l'onduleur est de convertir le courant continu du panneau en courant alternatif.
Chaque onduleur est sélectionné en fonction de la puissance du panneau et peut accueillir

une ou plusieurs chaines.

Si la consommation locale est supérieure a la puissance des équipements photovoltaiques,
le réseau assurera la sauvegarde. Sinon, I'énergie sera fournie au réseau public et utilisée

pour alimenter les consommateurs.

13
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Dans le systétme connect¢ au réseau, l'onduleur remplace la batterie. Dans ce cas,

l'onduleur est I'¢lément de base de ces types de systemes. [7]

I .8Avantages et inconvenants de 1’énergie photovoltaique

I.8.1 Les avantage

e L'énergie photovoltaique peut étre installée partout, méme en ville.

e ['¢énergie photovoltaique est renouvelable et gratuite.

e Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour obtenir
de I'¢lectricité a moindre coft.

e Les systemes photovoltaiques sont fiables : aucune piece employée n'est en
mouvement. Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium) résistent aux
conditions météorologiques extrémes.

e L'énergie photovoltaique est totalement modulable et peut donc répondre a un large
¢éventail de besoins. La taille des installations peut aussi étre augmentée par la suite

pour suivre les besoins de son propriétaire. [19]
1.8.2 les inconvénients

e Le colt d'investissement des panneaux photovoltaiques est élevé.

e Le rendement électrique diminue avec le temps (20% de moins au bout de 20 ans).

e Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filicre de recyclage n'est pas
encore existante.

e Lorsque le stockage de I'énergie €lectrique par des batteries est nécessaire, le colit
du systeme photovoltaique augmente.

e Le rendement réel de conversion d'un module est faible. [19]

1.9 conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions sur le gisement solaire en Algérie et en
particulier (le site de Naama), le rayonnement solaire, leurs différents types et leur application dans

le domaine photovoltaique, le type des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques.
A la fin on a cité les différents systémes PV et quelque avantages et inconvénient de ce denier.

Le chapitre suivant est réservé a la présentation des déférentes commandes de MPPT

(Maximum Power Point Tracking).

14
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Chapitre II Poursuite du point de puissance maximale

II.1Introduction

Il existe des lois de commande spécifiques pour faire fonctionner I'équipement au
maximum de ses caractéristiques, sans connaitre ces points a 'avance, sans savoir quand ils
sont modifiés ou sans savoir ce qui est la raison de ce changement. En termes d'énergie,
cela se traduit par le point de puissance maximale. Dans ce chapitre, nous présentons

quelques techniques des commandes MPPT.

I1.2 Principe de la commande MPPT

La figure (II-1) donne le schéma fonctionnel d’un syst¢eme de conversion d’énergie. Le
systéme se compose d’un panneau PV, d’un convertisseur DC-DC, d’une commande de
poursuite du point de puissance maximale et d’une batterie. La commande MPPT agit sur

le rapport cyclique d’'une maniére automatique.

i o Tj ?l - 7] 1.
U pr—— !
| At o T 1 CHARGE 1
| \ LS [us i vl ]
R I 1 ! 41 oc 1}
":1 #
VI i Rapport
...
1% ‘\LI.LU.I.E
|
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Figure I1.1 : schéma de principe du convertisseur MPPT

On compte actuellement un nombre important de technique de commande MPPT,
commengant par des techniques simple comme les controleurs MPPT basée sur le courant
de court-circuit et de la tension en circuit-ouvert, aux contrdleurs plus performants utilisant

un algorithme pour atteindre le MPP. [20]

I1.3 Classification des commandes MPPT

Nous pouvons classifier d’une maniere générale les commandes MPPT selon le type

d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
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intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les

parameétres d’entrée de la commande MPPT. [21]

I1.3.1 Classification des commandes MPPT selon les paramétres d’entrée

I1.3.1.1 Commandes MPPT fonctionnant a partir des parametres d’entrée du

convertisseur

Il existe de nombreuses commandes MPPT pour rechercher PPM en fonction de 1'évolution
de la puissance fournie par GPV. Comme la méthode Perturbe& Observe, l'algorithme
d'incrémentation de conductance utilise la valeur de puissance fournie par le GPV pour
appliquer les actions de contrdle appropriées pour surveiller PPM ou Ces commandes sont
basées sur la relation proportionnelle entre les meilleurs paramétres qui caractérisent le
point de puissance maximale (VOPT et IOPT) et les paramétres caractéristiques du module
PV (VOC et ICC), notamment MPPT inspiré des réseaux de neurones. Dans ces séquences,
utilisez soit un grand systéme de stockage informatique qui stocke toutes les situations
possibles, soit la séquence est plus similaire. Toutes ces commandes ont les avantages de la

précision et de la rapidité de réponse. [21]

I1.3.1.2 Commandes MPPT fonctionnant a partir des parametres de
sortie du convertisseur

Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur des parametres de sortie
CS. Par exemple, la commande MPPT basée sur le courant de sortie maximum est
principalement utilisée lorsque la charge est une batterie. Dans tous les systémes qui
utilisent des paramétres de sortie, P, st approximé Par la sortie du convertisseur. En
bref, meilleure est 1'étape de conversion, plus cette approximation est efficace. D'un autre
coté, en général, tous les systemes avec un seul capteur sont intrinséquement imprécis. La

plupart de ces systemes ont été congus a 'origine pour 1'espace. [21]

I1.3.2 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche
11.3.2.1 MPPT indirect:

De telles commandes MPPT utilisent un lien entre la variable de mesure facilement
déterminée (Isc ou Voc) et I'emplacement approximatif du MPP. 11 calcule également la
commande basée sur l'estimation du point de fonctionnement GPV basée sur le modele de

parametre prédéfini. Il existe également des commandes pour établir le meilleur suivi de
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tension en ne considérant que les changements de température de la batterie donnés par le

capteur. L’avantage de ces commandes est qu'elles sont faciles a exécuter.

Au lieu de cela, ils conviennent aux systémes peu colteux et imprécis qui doivent

fonctionner dans des zones géographiques avec peu de changement climatique.[21 22]

I1.3.2.2 MPPT Direct :

Ce type de commande MPPT détermine le meilleur point de fonctionnement (MPP) en
fonction du courant, de la tension ou de la puissance mesurés dans le systeme. Par
conséquent, il peut réagir a 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, conservez la direction de recherche a
I'étape suivante, sinon elle sera inversée. Ensuite, le point de fonctionnement réel oscille
autour du MPP. D'autres algorithmes peuvent conserver ce principe de base pour éviter les
malentendus. Ces erreurs peuvent se produire, par exemple, en raison d'une 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 PV est trés importante pour trouver le MPP.II est
nécessaire de mesurer la tension et le courant du générateur et le produit de ces deux
variables.

D’autres algorithmes se basent sur I’introduction de variations sinusoidales en petit signal
sur la fréquence de découpage du convertisseur pour comparer la composante alternative et
la composante continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le point de
fonctionnement du GPV le plus preés possible du MPP. L’avantage de ce type de

commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction. [21 22]

I1.4 Les principales techniques de poursuite de MPPT

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthése des principaux modes de
recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier I’existant et
les points qu’il restait a améliorer. Ceci a constitué la base théorique pour nos travaux

concernant les simulations dans le chapitre suivant.

17



Chapitre II Poursuite du point de puissance maximale

I1.4.1 Approche de la tension constante (CV, Constant Voltage)

La méthode de tension constante également appelée la méthode de circuit ouvert (open
circuit voltage) est basée sur la mesure en temps réel de la tension de circuit ouvert VOC et
la relation linéaire approximative (II-1) liant cette tension avec la tension de point maximal

VMPP du GPV : [23 24]

Viupp = K1 X Vo (II-1)

Ou k1 est une constante de proportionnalité.il est généralement compris entre 0.71 et 0.86.
Une fois que k1l est déterminé, le VMPP peut étre calculé a I’aide de I’expression
précédant (II-1) avec VOC mesurée périodiquement en ouvrant momentanément le
convertisseur de puissance (circuit ouvert). La tension VMPP est alors prise comme

tension de référence.

Le principe de cette méthode est bas¢ sur la comparaison entre la tension du panneau
photovoltaique réelle VPV et la tension de référence Viygr(Vypp). Le signal d’erreur est

traité pour rendre V = Vpgr (Figure 11.2)

Cette méthode présente deux avantages: une réponse rapide aux fluctuations et non
modifications de I'état d'équilibre (méme minimes) [23]. Cependant, ces atouts ne peuvent
étre cachés leur défaillance est due a la tension du panneau de batterie a la lumiere du
soleil et écart de température et de tension d'alimentation maximale, la tension de référence
doit étre corrigé pour différents niveaux d'ensoleillement et de température tout au long de
'année. MPP n'est pas toujours compris entre 71% et 78% de la tension Voc. Et n'oubliez

pas la perte puissance disponible lorsque la charge est déconnectée du GPV. [25]
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Mesurer V,,,,

Augmenter la tension
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|

Diminuer la tension

an+1)=an) + Aa

Figure 11.2 : Algorithme de la Tension Constante.

11.4.2 Approche du courant constant (Constant Curent)

La méthode a courant constant est aussi appelée méthode du court-circuit est basée sur

mesure en temps réel du courant de court-circuit /.. et sa relation linéaire Une

approximation qui relie ce courant au courant ponctuel maximum Iy ppduGy, (11-2) [24] :

Ivpp = K3 X I

(11-2)

Avec K, constante de proportionnalité. Comme pour la méthode CV, k2 est déterminée

pour le GPV utilisé. La constante k2 est généralement comprise entre 0.78 et 0.92 [26]

Il est problématique de mesurer le courant ISC pendant le fonctionnement. Un interrupteur

est Habituellement ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le panneau et

mesurer Utilisez le courant ISC du capteur de courant. Pour cette valeur de courant
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constant, calculez la puissance de différentes tensions. Oui c'est le cas la différence entre la
puissance calculée et la puissance de créte est supérieure a tolérance, la valeur de tension
augmentera ou diminuera, selon puissance gagnée. Pour la tension et le courant MPP
correspondants (IMPP), ce processus est répétez jusqu'a ce que la différence soit dans la

tolérance. [23] Figure 11.3

Mesure V et I

l

CalCU].e IMPP
IMPP = Isc. KZ

l

Poga =V.Iypp
dp = Prax — Poia

Pogqa = V. Iypp

dp = Ppax — Poa

Non
V=V+1 V=V-1
Pold:V*Imp Pold=V*Imp

Figure I1.3 :Algorithme du constant courant
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I1.4.3 Perturbation Et Observation (P& O, Perturbe And Observe)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. Comme son nom 1’indique, cette méthode repose sur la perturbation (une
augmentation ou une diminution) de la tension Vref, ou du courant Iref, et I’observation de
la conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=VI) [27]. Cependant, la
variable idéale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d’un changement
climatique. La variation du rayonnement affecte davantage le courant que la tension
photovoltaique. Par contre, la variation de la température modifie plus la tension du GPV.
Néanmoins, la dynamique de la température est lente et varie sur une plage réduite. Par

conséquent, il est préférable de contrdler la tension du GPV [28].

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur sur
la tension VPV, ce qui engendre une variation de la puissance [29]. Figure 11.4 montre
qu’on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un
accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a
gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a
dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A
partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique P(V), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de

commande approprié.

Figure 11.4 : Caractéristique de la puissance d’un module photovoltaique en perturbation
& observation P = (V)
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L’algorithme P&O fonctionne comme suit :

D’abord on calcule la puissance P (k) et on la compare avec la valeur P (k—1). Ensuit on
effectue un test sur le AV (k) ; s’il est positif par exemple, on est dans le plan gauche de la

caractéristique P-V. Ceci veut dire qu’on doit augmenter la tension donc on incrémente le

rapport cyclique, et ainsi de suite

La figure I1.5 donne I’organigramme de 1’algorithme P&O.
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Mesurer I(k) et V(k)

|

P(k) = I(k) x V(k)

A 4

AP(k) = P(k) — P(k — 1)

A 4

AV(k) =V(k) —V(k—1)

AP(k) >0

Augmenter la tension

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

A 4 A 4

Augmenter la tension

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

Diminuer Ia tension

D(k+1) = D(k) — AD

V&-1)-VE)
P (k-1)=P(k)

Figure IL.5 : ’algorithme de P&O classique

23




Chapitre II Poursuite du point de puissance maximale

I1.4.4 Conductance Incrémentale (IncCond, Incrémental Conductance)

7 >e . 7 ;. 7 . d
Cette méthode repose sur la valeur de I'inductance tirée de la dérivée partielle d—Zdont

B : e .
Pexpression est donnée par :

dpP _ al (I1.3)
- I+ VW

dP 1 [ 01 (I1.4)
dAvVv Vv

On défini la conductance de la source G = é et I’incrémentale conductance AG = 3—;

Puisque la tension V' du panneau est toujours positive, la relation (I1.4) explique que le
point de puissance maximale MPP est atteint si la conductance G de la source est égale a
I’incrémentale conductance AG de la source avec un signe moins, et qu’elle est a gauche
de ce point lorsque la conductance G est supérieure a I’incrémentale conductance AG et

vice-versa [30], comme suit :

dpP L al
o —>0s8i—>——
av 14 av
dP_O L1 al
* w VST (IL5)
dp L al
o —<0si—-<——
av 1% av

Pour éviter que la différence dV de la tension du panneau ne devienne nulle, lorsque le

MPP est atteint dans les précédents cycles ou par une stabilisation du point de
fonctionnement, ce qui conduirait a une division par zéro, 1’algorithme fait un test deV. S’il
est nul, il teste si ledl = 0, si c’est le cas le PPM est atteint et 1’algorithme ne fait aucun
changement. Dans le cas contraire 1’algorithme teste le signe de dl pour déterminer la
position du PPM et ajuste la tension de référence correspondante. La figure (I1.5) donne

I’organigramme de cet algorithme
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Mesure deV(k),I(k)

v

AV(k) = V(k) - V(k-1)
ACk) = I(k) — I(k — 1)

Oui

Non

Oui

Non Non

D(k—1) = D(k) — AD

A 4 A 4

Oui

Pui

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

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

D(k+1) = D(k) — AD

l

l

Figure I1.5 : Organigramme de 1’algorithme incrémentation de conductance.
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I1.4.5 Optimisation d’essaim de particules (PSO)

En 1995, James Kennedy et Russell Eberhart ont développé ’algorithme d’optimisation
d’essaim de particules (Particle swarm optimization (PSO)). Cet algorithme est une
technique d’optimisation stochastique inspirée du comportement des animaux tels que les
oiseaux [31, 32]. La PSO est une méthode méta-heuristique de recherche globale qui est
basée sur 1’activité commune et auto-organisationnelle des particules de méme groupe
[33,34]. Comme le montre la Fig. I1.6, cette technique est régie par des régles de
déplacement (dans l'espace des solutions), permettant a ces particules de se déplacer
progressivement de leurs positions aléatoires pour atteindre une position locale optimale
[35]. Le Tableau II.1 donne les paramétres de la PSO, la position de la particule est
corrigée en fonction de sa vitesse actualisée (vélocité), la meilleure position personnelle
obtenue (Pg,g;) et la meilleure position obtenue au voisinage (Ggps:- La PSO repose sur les
régles, de la mise a jour des positions locales et globale de particules et du groupe, donnée

par les équations (I1.6, I1.7):

Vi@t +1)=wx (Vi (t) + cl *rand* (Pges(t)— Défitesi(t)) + c2 *rand,*  (11.6)
(GBesti(t)- Pi(t)))

(IL7)
Pi(t+ 1) =Pi() +Vi(+1

D = PSO(V,I) (IL.8)

Tableau II.1 : Paramétre de 1’algorithme PSO. [36]

Symboles Valeur

Nombre d’essaims Swarm 10
Nombre des itérations ite-max 20
Poids de ’information locale cl 0.02
Poids de I’information globale c2 0.05
Poids de ’inertie w 0.5
Dimension du probleme Dim 1
Point global de puissance maximale GMPP 0
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Mesure de V(k) et I(k)

y

P(k) = V(k) I(k)

y

Initialisation des paramétres de Ia PSO

Initialisation des particules, des positions et de la vitesse

L 2

Evaluation de Ia fonction objective

<

Y

Mise a jour des positions locales et globale

|

Mise a jour des particules, des positions et de la vélocité

Critére satisfait

D = Global_Dbest

Figure. 11.7 : Organigramme de la PSO.[36]
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Selon la fig. 1.6 L’organigramme PSO consiste a satisfaire I’Equation. (II.8). Cet
organigramme repose sur les étapes suivantes : [36]

1. Initialisation des Parameétres de la PSO qui est indiqués dans le Tableau I1.1

2. Initialisation des particules, des positions et de la vitesse.

3. L’initialisation des particules revient a attribuer la valeur de zéro aux composantes

précédentes et nouvelles des vecteurs Ppy

PPV _0Old = zero(1,swarms) (I1.9)

PPV_New = zero(1, swarms) (I1.10)

4. L’initialisation des positions revient a attribuer des valeurs aléatoires entre 0 et 1 aux

990 composantes de vecteur de positions qui sont ceux des rapports cycliques :

D_Cur = 0.3 *rand(1, swarms) (IL.11)

5. L’initialisation aléatoire de la vélocité selon 1I’Equation suivante :
Vel = 0.5 * (rand(1,swarms) ) * (Vmax — Vin) + Vmin) (I1.12)

6. L’évaluation de la fonction objective dans cet algorithme consiste a comparer la

précédente puissance avec la nouvelle puissance (I’Equation suivante) :
va—Old = Ppv_New (IL.13)

7. Le premier critére d’arrét a satisfaire repose sur I’Equation. (3.16). Si le GMPP_New
est égal au GMPP_OId donc le point de fonctionnement a atteint le GMPP et le rapport
cyclique qui lui correspond (D) est égal au meilleur rapport cyclique global
(Global Dbest). La seconde condition pour que [’algorithme PSO s’arréte est
d’atteindre le nombre d’étirassions sans satisfaire I’Equation (II.13).

8. La mise a jour des positions et de la vélocité repose sur les Equation. (I1.6, I1.7).
I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé sur le principe de la recherche du point de puissance
maximale qui présente une partie trés délicate dans notre étude, tout en donnant les

différentes classifications des commandes MPPT. Nous avons détaillé les différentes
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méthodes MPPT, et surtout la méthode PSO qu’on va développer dans les chapitre

prochain.
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Chapitre III Simulation et évaluation des résultats

II1.1 Introduction :

D’apres la partie théorie de notre travail qui contient quelques concepts de base sur le
systetme photovoltaique, les déférentes techniques de MPPT et nous basons sur la
technique PSO pour mieux comprendre les résultats de ce travail, nous sommes arrivés a la

partie la plus importante de notre mémoire qui est la simulation et 1’évolution des résultats.

Ce chapitre va contient la modélisation des générateurs PV aussi leur simulation sur
MATLAB ainsi que la simulation du convertisseur BOOST tout ca pour conclure et étudier

la technique MPPT (PSO) et son effet sur la puissance.
I11.2 Modélisation et simulation d’un panneau photovoltaique :

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallele, puis encapsulées
sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est constitué de
modules interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée
compatible avec le matériel €électrique usuel. Les modules PV sont habituellement branchés
en série-paralléle pour augmenter la tension et I’intensité a la sortie du générateur. 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. Par
conséquent, les caractéristiques I[-V du générateur PV sont basées sur les
caractéristiques de la batterie Le circuit de base est modélisé par le circuit équivalent
de la figure 1. Le circuit introduit une source de courant et une diode en paralléle, et
Compte tenu de ce phénomene, la résistance série Rs et paralléle (parallele) Rsh

Dissipatif au niveau cellulaire. [37]

N
<

Figure III 1: Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique [38]
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L’équation reliant le courant délivré par un module PV constitué par la mise en série de

Ns cellules et la tension a ses bornes est donnée par : [39]

q(Vpv + Rs Ipv)) 1] Vpv + Rs Ipv (TL.1)

Ipv = Iph — I, lexp( v Rsh

Le générateur PV est simulé aprés modé¢lisation mathématique suivant un ensemble

d'équations : [40]

q (va + II\\;—;RS Ipv) ([1\\;—; Vpv + Rs * Ipv)
NsnkT —1= Rsh (I1.2)

Ly, = Ny * Iph — Np * Iy[exp

Avec :
G (I11.3)

Iph = [I Nily * TAK — TRK]| ——
ph = [Iscr + Nil, * ]1000

Iscr (111.4)
7 e (XY

P\Nsnke

I, : Est le courant de saturation inverse de la diode.

: Le facteur d’idéalité de la diode
: est la constante de Boltzmann
: C’est la charge de L’¢électron.

: La température de celle en KELVEIN

H o R~ Z

Le modéle de générateur PV est congu par le logiciel MATLAB / Simulink, illustré a la
Figure I11.2 :
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Scope li
'y 1'«'"
aup 1 I—
[-—— Sigmal 1 To Workspace?
-
iradation fixe L insolation v_PV
Pl
Group 1 - . @ To Workspacel
[~ Sigmal 2 . T _operation  |_PV > _I
_—— Product
temperature variante Systems PV power
Seopet
* [1
Ta Workspace

W

Figure I11. 2 : Modéle de générateur PV réalisée dans MATLAB / Simulink.

(Variation de température)

|_scRef
proton current
Iph

T ek

L
Ttk

reverse saturation current

Irs

Tak—g

@—P T_operation

Temp Ttk

C o Kelvien

lak

Na*a"Kt

e 1

VRV My b

—

Saturation current
Is

¥ |_phaton

NsADKL

P Na At

model cutput currant
Ipv

1PV

Figure I1I. 3 : Modéle de générateur PV réalisée dans MATLAB / Simulink.

Subsystem
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e 50, 40 et 25 ° C et une irradiation constante de 1000 W / m

Les figures et donnent les caractéristiques €lectriques I (V) et P (V) d'un générateur
PV. Ces courbes ont été tracées a un niveau d'irradiation solaire constant de 1000
W / m? et a une température variante de 25 ° C ,40 et 50 °C.

Courbes |-V Avec Ir=1000w/m? et la variation de temperature

4

3.5t _ .
25°C

3 - -
40°C

ra
n
1

50°C

Courant(A)
= o

=

tn
T
1

0 5 10 15 20 25
Tension(V)

Figure I11.4 : Caractéristique PV courant / tension

Courbes P-V avec Ir=1 I]II'.III'.I'-.'lu.u*‘rrl2 et la variation de l'iradiation

50
25°C
40 -
ey 40°C
=
E’ 30 -
c
@
o | 50°C |
5 20
o
107 7
D 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25

Tension(V)

Figure II1.5 : Caractéristique PV puissance / tension
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Comme une discussion pour ces résultats nous pouvons dire que la température idéale pour

. . o o
une grande puissance et pour un maximal rendement de ce générateur PV est 25°.

Scope
> v

Group 1
To Workspace2

I Signal 3
L
radation variante e i i v_PV
> P1

Group 1
% Signal 2 —:I_l To Workspacel

I N . *® :ll |

T_operation |_PV gl | 7 @

temperature fixé
Systeme PV power

> I1

To Workspace

Figure II1 6 : Modeéle de générateur PV réalisée dans MATLAB / Simulink.

(Variation de I’irradiation)

e 1000, 800 et 600 W / m? et une température constante de 25 ° C :
Les figures et donnent les caractéristiques électriques [ (V) et P (V) d'un générateur PV.

Ces courbes ont été tracées a un niveau d'irradiation solaire variante de 600 w/m?2, 800

w/m? et 1000 W / m? et a une température constante de 25 ° C.
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CourbesP-V avec T=25%t la variation de l'irradiation

50 T T r 7

1000w/m?

40 .
g 800w/m?
=
For .
c
ﬁ =
] | 600wW/m* |
= 20
o

1071 7

o i | |
0 5 10 15 20 25
Tension(V)
Figure 111 7 : Caractéristique PV puissance / tension
Courbes |-V avec T=25¢t la variation des irradiations
3 ; : : :
100 0w/m?2
st 800wim? |
2 -
S :
= 00w m

g 15 .

=1

]

o
1l Y
0.5 .
4 .
0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure II1 8 : Caractéristique PV Courant / tension

D’ apres les deux expériences en conclu que les meilleures conditions pour une puissance

optimale pour ce systéeme photovoltaique et de température 25°C et 1000w/m2 comme

irradiation
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II1.3 Modélisation d’un hacheur élévateur (Booste, survolteur) :
I11.3.1Deffinition :

Ce nom est li¢ au fait que la tension moyenne de sortie Vs est supérieure a celle de 1’entrée
Ve Le convertisseur généralement utilisé dans les systémes PV est le convertisseur
¢lévateur de tension (Booste) [41] il est composé d’une bobine L, une diode D, un
condensateur C et d’un interrupteur a semi-conducteur controlable K : [42]

duty m

o4

= DC Voltage Source J_
Vin

Voltage Measurement

e i g
=T o
-‘—"H l—#:—q

Figure I11.9 : Topologie d'un convertisseur DC-DC Booste

I11.3.2 principe de fonctionnement :

Nous allons diviser en deux phases distinctes le fonctionnement du hacheur Survolteur
selon I'état de l'interrupteur :

e L’interrupteur K fermé : Pendant le temps t on l'interrupteur K est fermé le

courant traversant la bobine augmente et une énergie est emmagasinée dans la

bobine. Le condensateur assure le courant de sortie. [42]

L
I
— YY" —

NS
o~

Figure I11.10 : Schéma de principe pour K fermé [36]

Les équations qui régissent le fonctionnement du hacheur sur cet intervalle sont : [42]
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dl; (11L.5)
S =y
d; €

V I11.6
I_on = Ij—min + Tet (I1.6)

A la fin du cycle le courant de la bobine atteint la valeur maximale Iy _,,,donnée par : [42]

vV (IIL.7)
I max = Ip—min + Te X ton
ton: Le temps de la phase de fermeture [S]
L : L’inductance de la bobine [H]
Ve : La tension d’entrée [V]
I;_on: Le courant de la bobine pendant la phase de fermeture [A]

I} _min: Le courant de la bobine au début de la phase de fermeture [A]

e L’interrupteur K ouvert : [ ’énergic emmagasinée dans la bobine est transférée

vers le condensateur qui se charge, le schéma de principe de cette phase est donné

par la Figure I11.9 [42]

L
I I
._. NW\ & _P.
A < A A
v, Ve —V;
A
—C
® 3 9

Figure I11.11 : Schéma de principe pour K ouvert [42]
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Le courant de la bobine est donné par :

v, —V (111.9)
ILors = I max + %t
dl, 111.8)
t

La bobine se décharge (Ve—Vs<0) et a la fin de cette phase (donc la fin de la période), le

courant de la bobine reprend sa valeur minimale donnée par :

V.-V (I1T .10)
I, min = I max + %toff

IL sy : Le courant de la bobine pendant la phase d’ouverture [A]

Lofr : Le temps de la phase d’ouverture [S]

La période du signal de commande et le rapport cyclique D sont défini par les relations

suivantes :
T =ton + togy (I11.11)
ton (IT1.12)
D=—
T

Les équations et deviennent :

|74 (IT1.13)
I —max = Ip—min + fe x DT,

V.-V (IT1.14)
I, max — Ipmin =+ > e(l_D)Tc
Doncona:
V. (IT1.15)
%_1—0

Si ’on admet que la puissance de sortie est égale a celle de I’entrée (convertisseur sans
pertes), le courant de sortie I et le courant a I’entrée I, sont liés par I’équation :

I,=(1-D)I, (111.16)

38



Chapitre III Simulation et évaluation des résultats

La valeur de l'inductance est choisie sur la base du courant d'ondulation de l'inductance
estimé a la tension d'entrée maximale, présentée par 1'équation :

Ve = W) (I1L17)
TALf Vg

Ou AIL est le courant d'ondulation de l'inducteur estimé. Pour le mode de conduction
continue, l'inductance minimale requise est Lc et calculée comme :

D (II1.18)
C=—ou-">
Rxf_av
S*TS
Ou AVs est I'ondulation de tension de sortie souhaitée, pour une ondulation de tension de
1% correspondant a I'équation de tension de sortie devient :

. D (111.19)
" Rxf,%0.01
I11.4 Simulation d’un convertisseur DC/DC Booste

Ce convertisseur est modélisé par MATLAB / Simulink, étant donné :

INDUCTOR

SIS J o

1 Diode
1 0
CAPACITER! L RESISTANCE
~ Mostet CAPACITER

PV Aray

[

To Workspace1 il Displny
powergul
ER

Scopel

Figure II1.12 : modélisation de convertisseur DC/DC Booste dans MATLAB/SUMILINK

—Ve
—Vs

| | | 1 1 1 1 | | | |
0
011 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
temp[s]

Figure II1.13 : Tensions d’entrée et de sortie du convertisseur BOOST
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I1L.5 Simulation de I’algorithme MPPT (PSO)

Cette étude présente une technique de suivi du point de puissance maximale MPPT basée
sur la méthode d'optimisation de I'essaim de particules PSO, qui est appliquée a un systéme
photovoltaique (PV) dans des défirent condition avec une comparaison des résultats de
puissance et de tensions avant et apres D’application de la MPPT Les résultats
expérimentaux et de simulation sont présentés pour démontrer 1'efficacité de 1'algorithme

MPPT-PSO proposé

Nous avons réalis¢ le modele de simulation de 1’algorithme PSO

- =l
ontinuous

- P Vp Qutput Current?
powergui
i e i1 0
Irradiation Mgy = Output Pawer2
(Wim2) 2
Ramp MPPT Controller PSQ —D|§|
I 122
To Workspacel P2
To Workspaced
f'u'b"o'\ A \ To Workspaceb
Temp } Current Measurement
Inductor
VPV

|Voltage Measurement i
Voltage Measurement

Iradiation

ol
Jed Current Source l
ey |

Z c1

§
B .
'

Temp

T

Temp T
e W

Qutput Currenti Output Voltagel

Tamn> E

To Workspaced To Workspace2 To Workspace!

To Workspace$

Ramp

E.:I

To Workspace

Figure I11.14 : Model de simulation de ’algorithme MPPT (Particle Swarm
Optimisation PSO)
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I11.6 Résultats de I’algorithme PSO avec les conditions standards

Dans les conditions standards en prend des valeurs initiales fixes et optimales figure
I.15:

e Irradiation =1000 W /m?
e La température = 25°

45 T T T T T T T

40

35
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Figure III. 15 : Courbes des puissances dans les conditions standards (a) Zoom 1 et (b)

Zoom 2
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Discussion : la figure III.15 représente les puissances en fonction de temps dans le cas des

conditions standards on remarque que les courbes varies dépond la valeur des conditions

initiale aussi on remarque que dans les zoom 1 et 2 que les oscillations sont dans les

normes
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Figure I11.16 : Les conditions standards (IR/T)

La figure II1.16 représente la déférence entre la tension d’entrée et la tension de sortie aussi
elle nous éclaire les oscillations ne ont pas une grande amplitude.
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Figure I11.17 : Variation de tensions (a) Zoom 1 et (b) Zoom 2
Discussion :

La Figure III.15 est représentent les caractéristiques de la puissance et de sortie et la
puissance d’entrée en fonction du temps pour une irradiation constante égale & 1000W/m?
et une température aussi constant égale a 25°C d’apres ces résultats on remarque que le
controleur PSO répond trés rapide pour trouver la meilleur itération pour relever la tension

a sont point maximale qui nous donne la puissance maximale possible dans ce cas .

I11.7 résultats de I’algorithme PSO avec une variation :

e Variation de température (50-35-25°C) et irradiation fixe 1000
W/m? :
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Dans ce cas en va varier dans les conditions, pour I’irradiation (1000 W /m?) et pour les

températures (50/35/25°C)
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Figure I11.18 : Les courbes des deux signaux initiaux

5D T T T T T T T

40 =
% 1 Puissance de sortie
8 30 Puissance d'entrée
[ =
4]
w
2200 7
-
o

107Fr 7

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Tension(V) w108

Figure I11.19 : Courbes des puissances (Entrée/sortie) avec la variation des conditions

Discussion :

La Figure III .18 représentent les caractéristiques de la puissance de sortie et d’entrée en
fonction du temps pour une irradiation constante égale & 1000W/m” et une température
variable [50, 35, 25] °C successivement d’apres sa en constatent que les deux puissances

sont dans une croissance continue sa dépond la variation de température. Aussi grace a la
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MPPT pendant tout le temps de simulation cette derniére nous donne la tension maximale

qui sert a donner le meilleur point de puissance.
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= . 25°C]
B 10 | 4
] 35°C
= Fuissance de sortie
@ 20 H soec Puissance dentrée
=
o
107 7
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Tension(V) x 108

Figure I11.20 : [ ’effet de variation de température sur la puissance

Donc on peut dire que 25°C est confirmé qu’il est la meilleure condition.

La figure II1.20 suivante représente la différence entre les tensions d’entrée de booste et de

sortie apres les itérations de la méthode PSO dans les mémes conditions de la figure

I1.19 :
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Figure 111.21 : La variation des tensions a) Zoom 1., b) Zoom 2

e Variation d’irradiation (600/800/1000 W/m?) et température
fixe 25 :

Dans ce cas en va varier dans les conditions, pour ’irradiation (600/800/1000W /m?)

et pour les températures (25°C).
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Figure I11.22 : Les conditions initiales
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Figure 111.23 : Courbes des puissances (Entrée/sortie) avec la variation des
conditions a) Zoom 1 b) Zoom 2

Discussion :

La Figure III .22 représentent les caractéristiques de la puissance de sortie et d’entrée en
fonction du temps pour une irradiation variable égale & [600/800/1000W/m?] et une
température fixe [25]°C d’apres sa en constatent que les deux puissance sont dans une
croissance continue sa dépond la variation de I’irradiation donc on a une courbe devisé sur

trois période il est claire que la troisieme période et la plus motivant pour notre systéme.
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Aussi on voit que I’oscillation dans les zooms 1 et 2 est presque négligeable sa c’est une
indication de la précision de la technique utilisée dans ce travail.
Donc on peut dire que 25°C et 1000 w/m?est confirmés qu’ils sont les meilleurs

conditions est les plus adapté a la production d’énergie.
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Figure 111.24 : La variation des tensions
Discussion

La figure II1.23 représente les courbes de tensions d’entrée et de sortie dans le cas de
variation de I’irradiation, il est clair que la tension de sortie a été augmentée par rapport a
la tension d’entrée.
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Simulation et évaluation des résultats

Tableau I11.1 Comparaison des puissances de sortie de PV et MPPT

Température constante 25°C
Les irradiations La puissance La puissance écart
solaires (w/m?) maximale (Watt) maximale avec la %
PSO (Watt)
600 (W/m?) 18 17.20 0.8
800(W/m?) 30.94 28.5 2.44
1000 (W/m?) 41.20 39.42 1.78
Les irradiations solaires constant 1000 (W/m?)
La puissance La puissance écart
La température °C | maximale (Watt) maximale avec la %
PSO (Watt)
50 °C 30 26.42 3.6
35°C 36.4 35 1.4
25°C 41.2 39.80 14

II1.8 Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté une Modélisation et simulation d’un panneau

photovoltaique ainsi qu’une étude sur les convertisseurs DC/DC Booste et en finil y a la

simulation de I’algorithme MPPT (Particle Swarm Optimization) ce chapitre est riche de

résultats aussi des discussions qui prouve la valeur et la qualité de cette technique choisie

(PSO).
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Conclusion générale :

L’objectif de ce travail est d’améliorer I’efficacité des systemes photovoltaiques avec une
technique MPPT (Particle Swarm Optimisation PSO), ce travail est une contribution pour
la compréhension de I’importance de la poursuite de point maximum de puissance avec tell

technique des technique MPPT.

Donc pour cet objectif nous avons commencé par introduire le lecteur dans le premiére
chapitre au domaine des généralités sur les énergies renouvelables aussi le domaine des
systémes photovoltaiques en rappelant quelque notion sur le rayonnement solaire et le
gisement solaire. Nous avons en suit expliquée le fonctionnement de la cellule
photovoltaique apres il y a une description des systémes photovoltaiques et leurs différent
types et a la fin un apercue sur les avantages et les inconvénients de cette énergies

photovoltaique.

Alor dans un deuxiéme temps sur le deuxieme chapitre nous avons faire des études sur la
poursuite de point maximum de puissance (MPPT) c'est-a-dire les techniques MPPT mais
juste dans la théorie, On a commencé par le principe de la commande MPPT et sa
classification selon les paramétres d’entrée aussi selon le type de recherche. Pour ce faire
nous avons attaqué les principales techniques de poursuite de MPPT avec leurs algorithmes
pour chaque technique, sous formes des organigrammes et comme une initialisation pour le

troisieme chapitre nous avons classé la technique PSO ver la fin.

Le montage de la simulation, la présentation des résultats, la discussion et la comparaison
sont les sujets du dernier chapitre. La section suivante couvre l'ensemble des simulations
développées dans l'environnement Matlab/Simulink dans une premicre pour installer le
systeme photovoltaique et dans une seconde pour tester la validation de la commande

MPPT qui fait 1'objet de cette étude. Nous avons développé I'algorithme PSO qui a été
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soumise a différents tests avec variation des parameétres atmosphériques (température et
irradiation). A la fin de ce chapitre et pour une étude plus profonde nous avons fait une
¢tude comparative avec et sans la technique MPPT PSO.

La commande MPPT basée sur l'approche PSO permet la meilleure connexion entre le
générateur photovoltaique (GPV) et la charge et elle force le de faire fonctionner toujours
au point de puissance maximale, cependant, I’étude comparative des résultats de
simulation a permis de constater que la commande MPPT-PSO conduit a des meilleurs
performances (réduction du temps de réponse et de 1’erreur en régime permanent)

A la fin nous souhaitons d’avoir apporté une contribution a I’étude des caractéristiques de

systéme photovoltaique aussi sur la poursuite de point maximum de puissance MPPT.
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Annexe

MATLAB script file — pso.m

clc;
clear;
close all;

function [D1,D2] = PSO(qg,i,b,Vpv,Ipv)

persistent P W D j k count current dutycycl velocity current power
local best power local best dutycycl globl best dutycycl
global best power

D2=0;

D1=0;

if isempty(j)
j=1;

end

if isempty (k)
k=1;

end

if isempty (P)
P=zeros (1, 3);
end

if isempty (D)
D=zeros (1, 3);
end

if isempty (count)
count=0;
end

if isempty(current dutycycl)
current dutycycl=zeros(1l,3);
W=0;

end

if isempty(velocity)
velocity=zeros(1l,3);

end

if isempty(current power)
current power=zeros (1, 3);

end

if isempty(local best power)
local best power=zeros(l, 3);

end

if isempty(local best dutycycl)
local best dutycycl=zeros (1, 3);

end

if isempty(globl best dutycycl)
globl best dutycycl=0;

end

if isempty(global best power)
global best power=0;
end
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= 0.4;
cl= 0.8;
c2=1.2;
R1=0.25;
R2=0.25;

VarMin=0.4;
VarMax=0.95;

if W==
%***************MAIN PSO BEGIN***************
if count<10
$START ITTERATION-1
$for popution-1

if i ==

if j==1

velocity(:,1)= w *velocity(:,1)+ cl*(Rl.*(local best dutycycl(:,1)-
current dutycycl(:,1))) +c2*(R2.*(globl best dutycycl-

current dutycycl(:,1)));
current dutycycl(:,1l)=current dutycycl(:,1)+velocity(:,1);

J=3+1;

else

D(:,1)=current dutycycl(:,1);
D1=D(:,1);

if b==

P(:,1)=Vpv*Ipv;

if P(:,1)> local best power(:,1)
local best dutycycl(:,1)= current dutycycl(:,1);
local best power(:,1)=P(:,1);

end

if local best power(:,1)> global best power
global best power = local best power(:,1);
globl best dutycycl=local best dutycycl(:,1);

end

D2= globl best dutycycl;

end

end

send for loop-1

$for popution-2

elseif i==

if ==

velocity(:,2)= w *velocity(:,2)+ cl*(Rl.*(local best dutycycl(:,2)-
current dutycycl(:,2))) +c2*(R2.*(globl best dutycycl-

current dutycycl(:,2)));
current dutycycl (:,2)=current dutycycl(:,2)+velocity(:,2);

J=3+1;

else

D(:,2)=current dutycycl(:,2);
D1=D(:,2);

if b==

P(:,2)=Vpv*Ipv;

if P(:,2)> local best power(:,2)
local best dutycycl(:,2)= current dutycycl(:,2);
local best power(:,2)=P(:,2);

end

if local best power(:,2)> global best power
global best power = local best power(:,2);
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globl best dutycycl=local best dutycycl(:,2);

end

D2= globl best dutycycl;
end
end

send for loop-2

sfor popution-3
elseif i==

if j==

velocity(:,3)=w *velocity(:,3)+ cl*(Rl.*(local best dutycycl(:,3)-

current dutycycl(:,3))) +c2*(R2.*(globl best dutycycl-
current dutycycl(:,3)));

current dutycycl (:,3)=current dutycycl(:,3)+velocity(:,3);
count=count+1;

j=3-2;
else

D(:,3)=current dutycycl(:,3);
D1=D(:,3);

if b==

P(:,3)=Vpv*Ipv;

if P(:,3)> local best power(:,3)
local best dutycycl(:,3)= current dutycycl(:,3);
local best power(:,3)=P(:,3);

end

if local best power(:,3)> global best power
global best power = local best power(:,3);
globl best dutycycl=local best dutycycl(:,3);

end

D2= globl best dutycycl;

end

end

end

else

Dl=globl best dutycycl;

end

else

SINITIALIZATION

if g==

$random dutycycle-1

current dutycycl(q)=0.05; Sgenerate random duty value

D(qg)=current dutycycl(q);

D1=D(q) ;

velocity (q)=0;

if b==

P (g)=Vpv*Ipv;

%update personal best

local best dutycycl (g)= current dutycycl(q);

local best power(q) = P(q);

if local best power (q)> global best power
global best power = local best power(q);
globl best dutycycl=local best dutycycl(qg);

end

D2= globl best dutycycl;

end

elseif g==

$random dutycycle-2

current dutycycl(g)=0.45; Sgenerate random duty value

D(q)=current dutycycl(q);

D1=D(q) ;

velocity(q)=0;
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if b==

P (qg)=Vpv*Ipv;

update personal best

local best dutycycl (q)= current dutycycl(q);

local best power(q) = P(q);

if local best power(g)> global best power
global best power = local best power(q);
globl best dutycycl=local best dutycycl(qg);

end

D2= globl best dutycycl;

end

elseif g==

$random dutycycle-3

current dutycycl(q)=0.95; Sgenerate random duty value

D (g)=current dutycycl(q);

D1=D (q) ;

velocity (q)=0;

if b==

P (g)=Vpv*Ipv;

%update personal best

local best dutycycl(q)= current dutycycl(q);

local best power(q) = P(q);

if local best power (q)> global best power
global best power = local best power(q);
globl best dutycycl=local best dutycycl(qg);

end

D2= globl best dutycycl;

end

elseif g==

W=1; %To run this loop only once

end

end
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