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« Etude des techniques intelligentes pour un systéme photovoltaique avec stockage
hybride »

RESUME

L’énergie solaire est considérée comme une ressource énergétique pratiqguement infinie et largement
accessible, actuellement, c'est la source d'énergie la plus abondante et disponible pour I'humanité.
L'énergie solaire photovoltaique devient donc de plus en plus primordiale dans les applications d'énergie
électrique. En raison des circonstances météorologiques changeantes (irradiation et température), le
suivi du point de puissance maximale (MPP) dans un systéme solaire photovoltaique est une tache
difficile. Le point de puissance optimal d’un générateur photovoltaique doit étre surveillé
continuellement afin d'optimiser I'énergie extraite du systeme photovoltaique. Plusieurs méthodes
MPPT utilisant des approches classiques et d'intelligence artificielle (1A) ont été suggérées dans la
recherche. Cette these vise a fournir une étude comparative compléte des algorithmes MPPT basés sur
I'lA les plus couramment utilisés. Les approches MPPT mentionnées sont basées sur la logique floue
(FL), les réseaux de neurones artificiels (ANN) et la méthode hybride ANN-fuzzy proposée. Les
contréleurs MPPT sont évalués dans le méme systeme photovoltaique, soumis aux mémes conditions
d'irradiation et de température. Le systtme PV se compose d'un module PV, d'un convertisseur
élévateur, une unité de contréle MPPT et une charge résistive qui fonctionne en courant continu. On
évalue chaque méthode pour Vérifier sa précision, son temps de réponse, son dépassement et son
oscillation en régime permanant dans des conditions météorologiques changeantes brusquement. Les
simulations effectuées avec le logiciel MATLAB/Simulink révélent que la stratégie ANN-fuzzy
suggérée dépasse les contréleurs FL et ANN MPPT en étant plus précise dans la mesure de la puissance
maximale dans diverses conditions atmosphériques.

Mots clés

Energie solaire- Systéme photovoltaique autonome- Suivi du point de puissance maximale (MPPT)-
Convertisseur survolteur - Logique floue (FL)- Réseau de neurones artificiels (ANN)- Technique
hybride (ANN-Fuzzy).



« Study of smart techniques for a photovoltaic system with hybrid storage »

Abstract

Solar energy is considered a practically infinite and widely accessible energy resource; currently, it is
the most abundant source of energy available to humanity. Photovoltaic solar energy is therefore
becoming more and more essential in electrical energy applications. Due to the changing meteorological
circumstances (irradiation and temperature), tracking the maximum power point (MPP) in a solar PV
system is a difficult task. The optimum power point of a photovoltaic generator must be monitored in
order to optimize the energy extracted from the photovoltaic system. Several MPPT strategies
employing classical and artificial intelligence methods have been suggested in academic publications.
This thesis aims to offer a detailed comparative analysis of the most commonly used Al-based MPPT
algorithms. The MPPT strategies to be presented are founded on fuzzy logic (FL), artificial neural
networks (ANN), and the proposed ANN-fuzzy hybrid method. The MPPT controllers will be assessed
in an identical PV system, subject to the same irradiance and temperature conditions. The PV system
consists of a PV module, a boost converter, an MPPT control unit, and a resistive load that runs on DC.
The tracking accuracy, response time, overshoot, and steady-state oscillation of each method will be
tested under suddenly varying weather conditions. The simulation results from MATLAB/Simulink
demonstrate that the suggested ANN-fuzzy method works better than FL and ANN MPPT controllers
by accurately monitoring peak power in different meteorological circumstances.

Keywords

Solar energy- Standalone photovoltaic system- Maximum Power Point Tracking (MPPT) - Boost
Converter- Fuzzy logic (FL)- Artificial neural network (ANN)- (ANN-Fuzzy) hybrid technique.
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Introduction générale

Introduction générale

D au développement de I'industrie mondiale, et I’augmentation de la demande énergétique des
populations au cours des dernieres décennies, I'epuisement des ressources energétiques fossiles
est devenu un sujet préoccupant. De plus, les émissions de gaz a effet de serre, principalement
causées par les sources d'énergie conventionnelles, ont atteint des niveaux alarmants. Pour cela,
la nécessité de developper d'autres ressources énergétiques est cruciale. L’énergie éolienne,
marémotrice, géothermique et solaire sont autant d’exemples de sources d’énergie
renouvelables qui peuvent contribuer a résoudre ces problemes. En particulier, I'énergie solaire
est I'une des alternatives énergétiques les plus durables car elle est non seulement propre mais
aussi pratiqguement inépuisable et disponible gratuitement. En réalité, la quantité d’énergie
fournie par le Soleil est environ 10 000 fois supérieure a celle utilisée par la Terre. Par
conséquent, les outils permettant d’exploiter cette énergie illimitée doivent étre développés et
ameliorés. Les dispositifs appelés panneaux photovoltaiques transforment directement la
lumiére du soleil en électricité grace a I'effet photoélectrique. Les groupes de cellules solaires
constituent leur composant majeur [1].

Au début du XXle siecle, la production d'électricité a partir de panneaux photovoltaiques a fait
un saut qualitatif, et la capacité photovoltaique installée dans le monde augmente chaque année
[2] .Avec 175 GW de systémes solaires construits et mis en service, I’industrie mondiale de
I’énergie photovoltaique connait une croissance considérable en 2021. La capacité
photovoltaique totale installée et cumulée a atteint 942 GW fin 2021 [2]. Jusqu’a 350,6 GW
d’énergie solaire photovoltaique pourraient étre en ligne dans le monde d’ici 2023 [3]. Cela est
rendu possible car, entre 2009 et 2021, le prix d’installation de panneaux solaires
photovoltaiques a chuté de plus de 90 %, faisant de I’énergie solaire un phénomeéne mondial et
incitant plusieurs pays a adopter cette technologie respectueuse de I’environnement [3]. D une
autre part, grace a la reprise progressive des projets retardés en raison de problémes de chaine
d'approvisionnement en 2021 et 2022, la demande de solaire photovoltaique cette année
pourrait augmenter de plus de 53,4% par rapport a 2022 [3]. Dans cette perspective, I'Algérie a
commencé a faire de grands efforts dans le domaine du développement des énergies
renouvelables afin de réaliser la diversification de l'approvisionnement énergétique et
d'encourager l'utilisation de I'énergie durable. Pour exploiter son vaste potentiel solaire,
I’ Algérie a centré sa politique énergétique sur le développement de 1’énergie solaire [4]. Dans
le cadre de ce programme, des centrales solaires photovoltaiques d'une capacité combinée de 1
000 MW seraient construites et dispersées dans tout le pays par tranches de 50 a 300 MW.
Déployer 15 000 MW d’ici 2035 est I’objectif d’une stratégie nationale en matiére d’énergies
renouvelables, dont elle est une composante [5].

Pour assurer une production photovoltaique a haut rendement et ainsi dépasser le seuil de
compétitivité par rapport aux autres sources d'énergie, de nouvelles technigques seront sans cesse
requises [2]. Les orientations actuelles de recherche et développement dans le domaine du
photovoltaique reposent, d'une part, sur la création de nouveaux procédés de croissance du
silicium multi cristallin (composant fondamental formant une cellule photovoltaique), et sur
I'abaissement des épaisseurs et I'amélioration des dispositifs photovoltaiques, et d'un autre coté,
sur I'émergence de ces dispositifs et lI'optimisation globale de la chaine de conversion
photovoltaique.



Introduction générale

Des convertisseurs d'électronique de puissance performants seront de plus en plus nécessaires
pour l'intégration des systémes solaires dans les installations de production d'électricité des sites
isolés, qu'ils prennent la forme de grandes centrales ou de toitures photovoltaiques connectées
au réseau. Un générateur photovoltaique produit sans aucun doute de I'électricité, mais entraine
aussi des pertes considérables de puissance et coltera par conséquent plus cher que prévu. Cela
est d0 essentiellement & la nature non linéaire et tres variable des caractéristiques d’un
générateurs PV. En fait, la quantité d'énergie qu'un générateur photovoltaique produit a un
moment donné dépend des conditions météorologiques (la tempeérature et I'irradiation solaire).
Afin de relever ce défi et de créer par la suite un systeme photovoltaique a haut niveau de
performance et de rentabilité, des recherches approfondies sont actuellement en cours sur le
contrdle qui effectue la recherche de point de puissance maximale en couplant le générateur
photovoltaique a la charge via un convertisseur de puissance. En raison de son fonctionnement
basé sur la commutation, le convertisseur de puissance peut étre décrit comme un systeme non
linéaire variant dans le temps. Gréace a un contréle convenable au niveau de l'interrupteur, la
conversion s'effectue en stockant I'énergie de la source pendant une partie de la période de
commutation puis en la transférant a la charge pendant la période de commutation restante.
L'allongement de la durée de vie et de la fiabilité du ou des convertisseurs de puissance utilises
dans une chaine de conversion photovoltaique est I'un des enjeux fréquemment pris en
considération. Puisqu'elles accélerent le vieillissement des composants des convertisseurs de
puissance, les contraintes électriques sont parmi les facteurs les plus critiques qui doivent étre
atténuées [6].

Dans ce domaine, qui s'est considérablement développé et ne cesse de croitre, il existe plusieurs
études et recherches qui fournissent fréquemment de multiples topologies et conceptions de
convertisseurs de puissance spécialisés. La sélection de la topologie adéquate a une chaine de
conversion photovoltaique requiert une connaissance précise des performances de ces nouvelles
conceptions de convertisseurs statiques. Les convertisseurs DC-DC présentent un
comportement dynamique non linéaire du point de vue du contréle, et le rapport cyclique
influence la facon dont ils sont modélisés, ce qui augmente la complexité de leur contrdle. Dans
le cadre de ce travail, nous créons des lois de commande sophistiquées pour le fonctionnement
optimal de I'étage du convertisseur de puissance, augmentant ainsi I'efficacité de la chaine de
conversion photovoltaique.

Les performances des modules photovoltaiques sont considérablement affectées par les
conditions climatiques telles que le rayonnement solaire et la température, ce qui entraine des
caractéristiques courant-tension I-V et puissance-tension P-V non linéaires. Les variations de
I'irradiation solaire ont un impact sur le courant délivré par le panneau photovoltaique, tandis
que les changements de température affectent la tension de cet équipement. Les systémes
photovoltaiques sont congus pour fournir une puissance de pointe indépendante des variations
de I’'intensité du rayonnement solaire ou de la température. Pour améliorer 1'efficacité des
systéemes solaires, un convertisseur éelévateur DC-DC (boost) est placé entre le générateur
photovoltaique et la charge qui fonctionne en courant continu (CC).

L'unité de suivi du point de puissance maximale (MPPT) ajuste le rapport cyclique du
convertisseur élévateur en temps réel et controle 1’ouverture et la fermeture de I’interrupteur de
puissance qui est généralement un transistor a effet de champ semi-conducteur a oxyde
métalliqgue (MOSFET) ou un transistor bipolaire a grille isolée (IGBT). Ainsi, peu importe les
circonstances météorologiques ; le systeme génére toujours sa pleine puissance.
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Les scientifiques ont concu une multitude d'algorithmes de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) pour maximiser I'efficacité des générateurs photovoltaiques (PV), certaines
approches s'appuyant de maniere linéaire sur les caractéristiques caractéristiques du module
PV, telles que sa tension en circuit ouvert et son courant de court-circuit [7] [8] [9]. Ces
techniques reposent sur le fait que la tension ou le courant au point de puissance maximale
(MPP) du générateur photovoltaique est directement proportionnel aux valeurs de la tension en
circuit ouvert et du courant de court-circuit. Puisqu'elle est simple a appliquer, I'approche de
perturbation et d'observation (P&O) est la plus utilisée pour trouver la puissance maximale [10]-
[14]. Cette méthode compare la puissance de sortie du module PV a sa puissance de sortie lors
d'un cycle de perturbation précédent pour déterminer dans quelle mesure la méthode fonctionne.
Le point de fonctionnement est ajusté par le systeme de contréle en réponse aux changements
de tension et de puissance des modules PV. Le point de fonctionnement du module PV est
déplacé dans l'autre sens si la condition n'est pas remplie [11]. Une approche populaire qui
s'appuie sur un modéle mathématique est la conductance incrémentale (IC) [15]-[18]. Les
dérivées de la puissance de sortie du panneau sont calculées par cette procédure en utilisant la
tension V et sa différence a I’instant t et t-1, et le courant | et sa différence a I’instant t et t-1.
Dans sa forme la plus puissante, sa dérivée est nulle ; pourtant, il est positif a gauche et négatif
a droite [11]. Lorsqu'il s'agit de suivre le point de puissance idéal fourni par les systemes
photovoltaiques, ces stratégies font partie de la stratégie MPPT conventionnelle. Pour tester la
tension en circuit ouvert et le courant de court-circuit, les deux premiéres techniques nécessitent
de retirer le panneau photovoltaique du systéeme. Le panneau étant isolé pendant de courtes
périodes, ce qui provoque des pertes d’énergie. P&O et IC sont plus répandus. Les propriétes
du panneau photovoltaique (P-V) sont utilisées par ces techniques. Une fois le MPP est
déterminé par la méthode P&O, des oscillations en régime permanent se produisent en raison
des perturbations apportées par cette stratégie pour maintenir le MPP, ce qui provoque une
augmentation des pertes de puissance. L'approche de conductance incrémentale prend en
compte le fait que la pente de la caractéristique P-V est nulle au MPP; il s'ensuit qu'en théorie,
il ne devrait plus y avoir de variation autour de cette valeur une fois qu'elle a été trouvée. Il en
résulte une diminution significative de la volatilité. En réalité, cependant, les opérations de
traitement numérique ne ramenent presque jamais la pente de la caractéristique P-V a zéro.
Ainsi, lorsque I’irradiation change rapidement, la méthode IC pourrait donner un résultat erroné
[13]. Le développement des techniques de controle MPPT a permis de résoudre ces problémes.
Plusieurs méthodes d'lA, notamment les algorithmes génétiques (GA), I'approche neuro-flou,
la logique floue (FL) et les réseaux de neurones artificiels (RNA), en constituent la base. Ils
minimisent les dépassements pendant la phase transitoire, améliorent la précision du suivi et le
temps de réaction, et atténuent les oscillations en régime permanent pour toutes les valeurs de
rayonnement et de température, ce qui les rend supérieurs aux approches traditionnelles.

Un controleur P&O capable d'identifier le MPP du générateur PV a été proposé dans [19] ; ses
performances ont été comparées a celles d'un contrleur flou. Comparé au contréleur
conventionnel, le controleur flou est plus performant dans les simulations en termes de temps
de convergence, de perte de puissance et d'oscillation du point de fonctionnement. VVous pouvez
voir une comparaison de quatre algorithmes MPPT différents basés sur FLC dans [20].

Asif et al. [21] ont recommandé la conception et I'évaluation d'un systeme PV autonome équipé
d'un convertisseur push-pull et d'un algorithme MPPT basé sur FL. Les contrdleurs ANN-
MPPT a pas fixe et variable ont été proposés, analysés et comparés dans [22]. Touré et al. [23]
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font des recherches sur un contréleur MPPT hybride congu pour un systeme solaire PV basé
sur un ANN par le biais du logiciel MATLAB/Simulink.

Les chercheurs ont présenté une nouvelle technique hybride basée sur FL [24] pour améliorer
le MPPT. L'algorithme proposé se compose de deux parties. L’un consiste a calculer le point
opérationnel et I’autre a effectuer un réglage précis. La méthode du courant de court-circuit est
utilisée pour calculer le point de fonctionnement, qui prédit la puissance maximale estimée. Un
réglage précis est base sur lI'approche FL pour suivre la valeur exacte du point de puissance
optimal MPP. La technique proposée est simulée a l'aide du logiciel MATLAB/Simulink.
Kumar et al [25] montrent les avantages de l'utilisation d'algorithmes génétiques (GA ou GA)
par rapport a la P&O et a I'lC. Les chercheurs concluent, apres avoir étudié diverses
méthodologies dans [26], que les techniques d'apprentissage automatique, de FL et d'lA
semblent étre les plus utiles et les plus prometteuses dans le processus de recolte de la plus
grande puissance d'un systeme solaire photovoltaique. Les auteurs de [27] et [28] ont regroupé
les techniques MPPT intelligentes en trois catégories : méthodes hors ligne, en ligne et hybrides.
Les résultats de simulation de chaque catégorie ont également été comparés a l'aide de
MATLAB/Simulink. Les méthodes MPPT basées sur des calculs simples ont été récemment
revues dans [29]. Une catégorisation approfondie des approches MPPT a été publiée dans [30].
Un apercu complet des principes et des approches MPPT est fourni, ainsi qu'une comparaison
de certains parameétres critiques. De nombreuses études ont établi la faisabilité de 1’utilisation
d’approches d’IA pour les trackers MPP des systémes photovoltaiques a des fins de
modélisation, de prédiction et de contrble. Ceux-ci ont été récemment développés et sont
utilisés pour améliorer 1’efficacité de la conversion énergétique. D’un autre coté, les progres
rapides dans le domaine des réseaux prédiffusés programmables sur le terrain (FPGA) offrent
d’excellentes chances d’intégrer efficacement des contréleurs MPPT basés sur des approches
d’TA pour les applications en temps réel. Des recherches supplémentaires sont en cours pour
tirer parti des tendances et des défis potentiels dans la conception de régulateurs MPPT
incorporant des contréleurs numériques intelligents dans un FPGA, comme mentionné dans
[31].

L’environnement MATLAB/Simulink a été choisi pour effectuer de nombreuses simulations
dans le cadre de cette these, car il est largement utilisé dans le milieu universitaire, les
organisations industrielles et les centres de recherche. 1l est également adopté par multiples
disciplines d'ingénierie. Il dispose de nombreux outils pour simuler des systémes extrémement
complexes, y compris des systemes de production d'énergie renouvelable tels que les systémes
solaires photovoltaiques et des composants €lectriques et électroniques [2].

Ce manuscrit comprend quatre chapitres :

Tout d’abord, Des généralités sur 1’énergie solaire et les systémes photovoltaiques ont été
présentées dans le premier chapitre. Dans le deuxieme chapitre, nous exposons la modélisation
mathématique des éléments constituant le systeme PV, incluant la modélisation de la cellule et
le générateur photovoltaique PV, la modelisation de 1’étage d’adaptation est egalement
présentées, ceci peut étre un hacheur dévolteur Buck ou un hacheur survolteur Boost ou un
hacheur dévolteur-survolteur Buck-Boost, nous fournirons aussi la modélisation des eléments
de stockage, y compris le modéle d’une batterie et d’un super-condensateur. Un état de I’art
sur les techniques de commandes MPPT pour les systemes photovoltaiques est présentés dans
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le troisiéme chapitre, ainsi qu’un apergu sur les micro-réseaux a courant continu et les systémes
de stockage d’énergie €lectrique, notamment les systemes de stockage hybride.

Le quatriéme chapitre est consacré a la description des différentes stratégies MPPT étudiées
dans cette thése et les examiner en détails. Ces méthodes sont basées essentiellement sur la
logique floue FL MPPT, les réseaux de neurones artificiels ANN MPPT et la technique hybride
ANN-fuzzy proposée dans cette étude. Celle-ci est basée sur la combinaison de I'ANN et de
I'approche FL. La méthode suggérée représente une solution optimale et efficace pour suivre
le point de puissance maximale (MPPT) d'un panneau PV. Elle est évaluée par rapport aux deux
autres techniques ANN et FL, ou ce sont simulées et examiner séparément et en détail sous
diverses conditions météorologiques (irradiation et température).

Sur la base de la simulation effectuée par le logiciel MATLAB/Simulink, les résultats obtenus
en utilisant chaque technique sont exposés et comparées en fonction de leur précision, leur
efficacité, leurs temps de réponse, le dépassement durant la phase transitoire et 1’oscillation
autour du point de fonctionnement en régime permanent, afin d'identifier la méthode qui
garantit les meilleures performances possibles.

Le chapitre 5 explore les performances d'un systéme photovoltaique destiné a produire de
I'électricité. Un panneau photovoltaique (PV), un hacheur élévateur, une charge a courant
continu (CC) (résistive ou inductive) et un systeme de stockage d'énergie hybride actif (HESS)
font partie de ce systeme. Le HESS est composé d'une batterie et d'un supercondensateur, qui
sont connectés par des convertisseurs Buck-Boost bidirectionnels au bus CC du convertisseur
Boost. L'objectif était de fournir une référence de puissance appropriée pour les systémes
photovoltaiques (PV) et de stockage d'énergie afin de maintenir une tension de bus a courant
continu (CC) constante a la borne de charge. Cela a été accompli en utilisant un contréle linéaire
par le biais d’un régulateur proportionnel-intégral (PI). De plus, la stratégie de suivi du point
de puissance maximale ANN-fuzzy a été utilisée pour réguler le systeme photovoltaique (PV)
afin d'optimiser sa puissance de sortie dans diverses conditions climatiques. A la fin, On termine
ce travail par une conclusion générale et un certain nombre de perspective.
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Chapitre 1 : Généralités sur 1’énergie solaire et les systémes photovoltaiques

1.1. Introduction

L’insuffisance des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) et leurs conséquences
néfastes sur I’environnement, sont les principaux sujets qui inquié¢tent I’humanité durant cette
époque.

Malgre toutes ces préoccupations, une solution prometteuse se profile a I'horizon, consiste a
I'exploitation des sources d'énergie renouvelable. Ces ressources sont avantageuses du fait
qu’ils sont inépuisables, non polluants et ils sont également disponibles gratuitement dans la
nature.

A cet égard, les gouvernements et les autorités des pays ont accru leur intérét pour les énergies
renouvelables afin de répondre aux besoins énergétiques mondiaux croissants [2].

Les scientifiques et les chercheurs ont également dirigé leur attention et leurs efforts vers cet
important domaine de recherche. Par conséquent, une optimisation du codt de production de
I’énergie électrique basé sur I’exploitation des sources d’énergie renouvelable aura lieu, ainsi
gue I’amélioration de sa qualité [33].

L’énergie solaire photovoltaique (PV) est 'une des énergies renouvelables qui peuvent étre
fortement exploitées afin d’aboutir a la satisfaction des demandes énergétiques d’une part, et
diminuer I’utilisation des énergies fossiles d’une autre part.

Ce type d'énergie a notamment connu une évolution considérable ces dernieres années, ce qui
meéne a une réduction du codt de fabrication des panneaux solaires, qui a son tour conduit a une
réduction du codt global de la chaine de conversion photovoltaique [35] [36].

Cela se reflete par une croissance rapide des installations photovoltaiques dans le monde chaque
année [34].

Dans ce chapitre, des statistiques récentes seront présentées afin de concrétiser 1’évolution
considérable de la production et de la consommation mondiale d'énergie solaire au cours des
derniéres décennies, suivi d'un état de I'art sur I'énergie solaire et les panneaux photovoltaiques
PV ainsi que leurs principaux types et technologies, et nous terminerons par une conclusion a
la fin de ce chapitre.

1.2. Evolution de I'énergie photovoltaique dans le monde

En 2023, le monde a la capacité de déployer 350,6 gigawatts de systémes photovoltaiques. La
demande solaire photovoltaique devrait augmenter d'environ 53,4 % cette année par rapport a
2022, lorsque les ajouts solaires mondiaux ont atteint 228,5 GW. La baisse des prix des modules
et le redémarrage progressif des projets reportés en 2021 et 2022 en raison de problemes de
chaine d'approvisionnement sont les principales raisons. La Chine devrait avoir la demande la
plus élevée cette année avec 148,9 GW, suivie par les Etats-Unis avec 40,5 GW, I'Inde avec
17,2 GW, le Brésil avec 14,2 GW, I'Allemagne avec 11,8 GW, I'Espagne avec 11,4 GW et le
Japon avec 8 GW.
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La région Asie-Pacifique devrait représenter la majeure partie de la capacité installée cette
année, avec environ 202,5 GW de demande projetée. La Chine, la Malaisie et les Philippines
meéneront cette croissance.

L'Europe devrait représenter 68,6 GW du total, avec I'Allemagne, I'Espagne et les Pays-Bas en
téte. Les Amériques déploieront probablement environ 64,6 GW. Le Moyen-Orient et I'Afrique
déploieront conjointement 14,9 GW de nouvelles installations photovoltaiques cette année, en
hausse de 49,5 % sur un an [3].

1.3. Gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est la collection d’information décrivant la variation d’irradiation solaire
disponible dans une zone géographique spécifique pendant une durée déterminée. Son
importance réside dans leur utilisation pour simuler le fonctionnement d’un systéme solaire de
production d’énergie et le dimensionner avec précision prenant en considération les besoins
énergétiques a satisfaire [37].

L'Algérie dispose d'un énorme niveau d'ensoleillement, estimé d'environ 3000 heures par an
dans la quasi-totalité du territoire national [38].

La carte de I'Algérie illustrée dans la figure 1.2 montre I'irradiation horizontale globale (GHI)
disponible [39].

L'Algérie dispose d'un gigantesque champ solaire, dans les zones les moins ensoleillés,
I’intensité des rayonnements solaire est d’environ 5,75 KWh / m2 / jour. La région située a
I'extréme sud-est est la région la plus ensoleillée, avec de grandes zones de valeurs GHI
supérieures a 7 KWh / m2 par jour [39].
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Figure 1.1. Carte d'irradiation horizontale globale de I'Algérie [39].
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1.4. Energie solaire photovoltaique en Algérie

D’apres le bilan du CEREFE (Commissariat aux énergies renouvelables et a 1’efficacité
énergétique), la capacité d’énergies renouvelables (EnR) installée a la fin décembre 2021 au
niveau national (Algérie) atteint 567,1 MW dont 438,2 MW hors hydroélectricité [38] [39].

L'énergie solaire photovoltaique est considérée comme le type d'énergie renouvelable le plus
dominant en Algérie.

En effet, la capacité totale de photovoltaique installée (PV) a atteint 344,1 MW En 2019 [39].

La totalité des énergies renouvelables hors hydroélectricité est estimée de 92 %, dont 1’énergie
solaire photovoltaique est la source principale de production d’électricité [40], avec une
contribution de 84 % raccordée au réseau (on-grid) et 8 % hors réseau (off-grid), alors que le
solaire thermique (CSP) et 1’éolien représentent respectivement 6 % et 2 % des EnR hors
hydroélectricité [40]. La capacité d'énergie éolienne était de 10,2 MW En 2019 [39]

Le développement de 1'énergie solaire est au cceur du plan énergétique de 1'Algérie, qui prend
la transition énergétique au sérieux et vise a utiliser les énormes réserves solaires du pays. Dans
ce contexte, I'Algérie a dévoilé son plan national visant a construire 1 000 MW d'énergie solaire
photovoltaique, qui seraient dispersés dans tout le pays par tranches de 50 a 300 MW. Déployer
15 000 MW d’ici 2035 est ’objectif d’une stratégie nationale en matiére d’énergies
renouvelables, dont elle est une composante [41].

1.5. L’énergie solaire

Comme son nom l'indique, I'énergie solaire, également connue sous le nhom de rayonnement,
provient du soleil [42], il fournit la quantité d'énergie la plus importante a la terre [43]. En outre
I'énergie solaire est entiérement gratuite et non polluante [36]. Certes, la fusion nucléaire se
produit profondément dans le soleil. L'énergie libérée par ces processus nucléaires voyage a
travers I’espace et interstellaires sous deux formes de rayonnement (d'abord par rayonnement
et ensuite par convection). Les cellules photovoltaiques absorbent les rayons du soleil et
convertissent leur énergie en électricité. Deuxiemement, le rayonnement infrarouge complete
la lumiére visible pour permettre aux panneaux solaires thermiques de fonctionner [42].

1.6. L’énergie solaire photovoltaique (PV)

L'énergie produite par les cellules photovoltaiques provient de la conversion directe du
rayonnement solaire en électricité [36]. Plusieurs de ces cellules sont reliées entre elles pour
former des panneaux photovoltaiques [42]. En raison de l'absence d'éléments mobiles
(contrairement aux turbines eoliennes et hydroélectriques), les systémes photovoltaiques sont
extrémement fiables et sans danger pour la faune [43].

Les particuliers peuvent utiliser ces panneaux pour recharger leurs batteries et répondre a leurs
besoins électriques, ou a plus grande échelle, dans des centrales photovoltaiques pour desservir
le réseau de distribution public [42].
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1.7. L’effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » (PV) provient du terme grec « photos », qui désigne la lumiére, et
du nom de l'inventeur de la pile électrique Alessandro Volta, qui a donné son nom au « volt »
[34].

Edmund Becquerel, physicien francais, a découvert le phénomene photovoltaique en 1839.

Il s'agit d'un processus de conversion du rayonnement solaire en énergie électrique a l'aide de
composants semi-conducteurs appelés cellules solaires [36]. Ces cellules photovoltaiques sont
composées de deux types de semi-conducteurs un type P et un type N qui sont réunis pour créer
une jonction P — N [33].

De nombreux scientifiques ont tenté de créer des dispositifs de production d'énergie utilisant ce
phénomene depuis sa decouverte.En 1870, l'effet photovoltaique a été examiné dans le
sélénium, révélant que l'efficacité énergétique du sélénium solide n'était que de 1 a 2 %,
nettement inférieure au seuil acceptable pour les convertisseurs D. En 1950, le silicium cristallin
de haute pureté a été créé. En 1954, les Bell Labs ont développé une cellule photovoltaique au
silicium avec un rendement de conversion de 4 %, qui a ensuite été augmente a 11 % [44].

Du point de vue électrique, la production d'une paire électron-trou est I'explication de I'énergie
générée par I'absorption d'un photon dans un matériau semi-conducteur. Comme illustré sur la
figure 1.3, la différence de potentiel électrique qui provoque cette réaction est le résultat d'un
déséquilibre dans la répartition des charges [45].

Electron
—_—

=

Zone dopée N Electron C\}

®0

Zone dopée P Trou

-
S

Figure 1.2.Effet photovoltaique [44].

1.8. Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

L'effet photoélectrique est le mécanisme fondamental de la transformation de I'énergie solaire
en énergie électrique. Il sert a produire et transporter des charges électriques positives et
négatives a l'intérieur d'un matériau semi-conducteur comme le silicium, qui transforme ensuite
I'énergie lumineuse des rayons du soleil en électricité de maniere directe et efficace [46].

Ce principe se trouve dans une collision de photons incidents (flux de lumiere) avec électrons

libres et €électrons de valence sous forme d’énergie.
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Lorsque I'énergie dépasse ou égale I'énergie de gap du semi-conducteur (Eg), les électrons se
déplacent de la bande de valence vers la bande de conduction, créant ainsi des paires électron-
trou en différents points de la jonction. Par conséquent, les particules minoritaires proches de
la jonction sont trés susceptibles de la traverser, alors que la jonction empéche efficacement les
porteurs majoritaires de la traverser (\Voir figure 1.4).

Si les photons ont une énergie tres supérieure a Eg, ils passent de la bande de valence a un
niveau instable de la bande de conduction. L’exces d’énergie sera transmis sous forme de
photons réseau cristallin puis perdu en chaleur et 1’électron prendra un niveau stable dans la
bande de conduction. Si les photons ont une énergie inférieure a Eg, ils ne seront pas absorbés
et leurs énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique [44].

Energie
i

Bande de conduction

Bande interdite Type N

Niveaux accepteurs Mo

> Niveau de Fermi

Es

Niveaux donneurs

Type P Bande interdite

Bande de valence

. ¥ Distance
de d, dn
Jonction PN

Figure 1.3.Diagrammes de bandes d’énergie au voisinage de la jonction [44].

Le type de cellule le plus simple actuellement utilisé est une cellule en silicium cristallin (Si).
La figure 1.5 montre sa structure fondamentale, qui comprend deux couches de matériau semi-
conducteur :

Les atomes de phosphore sont dopés avec 5 €lectrons périphériques, un de plus que les atomes
de silicium, formant une fine couche supérieure (de type n) exposée a la lumiere du soleil. Une
couche en dessous (type P) est dopée avec des atomes de bore (B), provoquant un manque
d'électrons d'un par rapport aux atomes de silicium, conduisant a la présence d'un trou. La
couche «type N» est riche en électrons, tandis que la couche «type P» est déficiente en électrons.
Une jonction P-N se forme lorsque les deux couches se combinent, permettant aux électrons de
la couche N de se déplacer vers la couche P. La couche « N » est chargée positivement, tandis
que la couche « P » est chargée positivement. Négatif. Une fois 1’équilibre atteint, un champ
électrique interne devient apparent. Les atomes de silicium dans les couches «n» et «p» de la
cellule solaire peuvent subir une perte d'électrons lors de I'absorption des photons. Les électrons
libérés sont diriges vers la cathode (-) par le champ électrique interne de la cellule, puis circulent
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dans un circuit externe pour générer un courant électrique. Les électrons retournent ensuite vers
I’anode positive, ou ils interagissent a nouveau avec les trous. L.’absorption accrue des photons
(rayonnement solaire) entraine la libération d’un plus grand nombre d’électrons, conduisant a
une production de courant plus élevée [47].
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Couche semi-conductrice
typer
y Courant ()
~ E—
u

Contact arnére (Anode)

Electron excédentaire Trou
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Figure 1.4.Structure physique de la cellule photovoltaique [47].

1.9. La cellule photovoltaique

Une cellule solaire, ou cellule photovoltaique (PV), est I'unité de base d'un générateur PV ; il
est constitué de matériaux semi-conducteurs comme le silicium (Si), le germanium (Ge), le
sulfure de cadmium (CdS) ou le tellurure de cadmium (CdTe), et il est capable de convertir
I'énergie des photons recus a sa surface en une tension électrique, produite par une
déstabilisation des électrons dans le matériau. La cellule PV peut agir comme un générateur
tant que les électrons continuent de circuler dans le circuit externe [34] [37] [44].

Depuis les années 1950, des recherches ont été menées sur la technologie photovoltaique (PV)
a base de cellules au silicium (Si) [47].

Les Etats-Unis d'’Amérique sont le premier pays au monde a développer une cellule
photovoltaique (cellule solaire) en 1954 par des chercheurs affiliés aux laboratoires Bell, qui
ont découvert que lorsque des « impuretés » étaient ajoutées a un semi-conducteur, la sensibilité
du silicium, en particulier du bore et du phosphore, pourrait augmenter [36].

12
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Le silicium (un semi-conducteur de classe V) est de loin le matériau photovoltaique le plus
largement utilisé dans les cellules solaires. Le dioxyde de silicium, ou sable de quartz, est un
type de silicium non toxique largement répandu dans la croQte terrestre. De nos jours, 90 % de
I'industrie photovoltaique mondiale est constituée de technologies photovoltaiques & base de
cellules au silicium (Si). Le silicium cristallin ou amorphe sont les deux formes sous lesquelles
le silicium solaire peut exister. Les cellules cristallines sont larges et ont une épaisseur comprise
entre 0,1 et 0,2 mm, tandis que I'état amorphe est employé en couches minces de I'ordre du
micron et inférieures, déposées sur un support [47].

Les figures 1.6 et 1.7 présentent une illustration schématique d'une conception de cellule solaire.
Elle comprend un abri en verre (g), un agent d'encapsulation () et un contact arriere métallique
(m) pour minimiser les pertes provoquées par la réflexion du rayonnement entrant. [37].

Figure 1.5.Représentation schématique d’une cellule solaire [44].

hv

1n

m

Figure 1.6.Présentation schématique d’une cellule solaire [37].

1.10. Technologies des cellules solaires photovoltaiques

Il est possible de classer les technologies photovoltaiques en trois grands groupes : les cellules
solaires a couches minces, les substances cristallines solides (souvent dérivées du silicium) et
diverses technologies (telles que les cellules de concentration, les cellules organiques, les
cellules a colorant, les cellules multicouches, etc.)
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1.10.1. Cellules solaires en silicium cristallin

Parce qu'elles ont été les premiéres du genre a entrer sur le marché et qu'elles ont déja atteint
leur maturité, les cellules en silicium cristallin sont parfois considérées comme une technologie
de « premiere génération ». Les plagques de ce type peuvent étre carrées ou pseudo-carrees, et
parfois méme rondes. Les cellules de silicium peuvent étre monocristallines ou polycristallines
[47].

1.10.1.1. Cellules monocristallines

Au début de la technologie solaire, les cellules monocristallines étaient parmi les plus courantes.
[45] lls sont constitués d'un monocristal d'aspect homogéne soit bleu gris soit noir (voir figure
1.8.a) [46] [47].

Ces cellules ont une efficacité de conversion de 24,7 % en laboratoire [36], bien que les cellules
de ce type accessibles dans le marché aient des efficacités de conversion allant de 13 % a 17 %
et sont donc généralement considérées comme étant largement utilisées dans le secteur
commercial [44].

Dans de bonnes conditions d’éclairage, c’est la cellule photovoltaique la plus efficace [34]. Ce

type de cellule peut convertir une intensité d’éclairement solaire de 1000 W/m? en 140 W de
puissance électrique avec une surface cellulaire de 1m2. La production de cellules Si
monocristallines nécessite un matériau semi-conducteur absolument pur. Les tiges
monocristallines sont extraites du silicium fondu et coupées en fines puces (plaquettes). Un tel
type de production permet un degré relativement élevé de convivialité. La durée de vie prévue
de ces cellules est généralement de 25 a 30 ans et bien sir, comme pour toutes les cellules
photovoltaiques, les performances se dégradent quelque peu au fil des ans [44].

1.10.1.2. Cellules poly-cristallines

Les cellules de silicium multicristallin (ou polycristallin) sont constituées de plusieurs cristaux
plus petits emballés ensemble et ressemblent a une "mosaique” compacte d'éclats métalliques
bleus mesurant des millimetres a des centimetres (voir figure 1.8.b), ces fragments sont appelés
"grains™ [47].

Ce type de cellule peut convertir une intensité d’éclairement solaire de 1000 W/m? en 130 W
de puissance électrique avec une surface de cellule de 1m?. La production de ces cellules est
économiquement plus efficace par rapport au monocristallin. Le silicium liquide est versé dans
des blocs, qui sont ensuite découpés en dalles. Lors de la solidification des matériaux, des
structures cristallines de différentes tailles sont créées, aux bords desquelles des défauts peuvent
apparaitre, ce qui rend la cellule solaire a avoir une efficacité quelque peu inférieure, qui varie
de 10 % a 14 % tandis qu’en laboratoire, son rendement atteint 19.8 % [36]. On s'attend a ce
que la durée de vie se situe entre 20 et 25 ans [44].

Bien que l'efficacité de ces cellules soit inférieure a celle des cellules monocristallines, la
production de ces cellules nécessite moins d'énergie. En conséquence, leur colt de production
est quelque peu réduit [47].
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I.I \

Figure 1.7.Cellules (a) monocristalline et (b) poly cristalline [46].
1.10.1.3. Cellules en silicium amorphe (Cellules Amorphes)

La premiere technologie de couches minces utilisée dans le photovoltaique était le silicium
amorphe (A-Si) [47].

Du silicium hydrogéné (a I'état non cristallin) est déposé sur un substrat de verre pour former
ce matériau (Figure 1.9) [46]. Grace a cette innovation, des films de silicium trés minces de 0,3
a 1,0 micrometres (500 u m pour les deux autres variétés présenté au-dessus) sont maintenant
réalisables. [45] Il a une structure atomique non cristallisée et désordonnée, mais il fonctionne
mieux a des températures élevées, est sensible a la lumiere dispersée et nécessite moins de
lumiere pour réagir. Son colt de fabrication est nettement inférieur & celui des cellules
cristallines [48] [49]. Contrairement au silicium cristallin [47], cette cellule n'a qu'un rendement
d'environ 6 % [44], (13 % en laboratoire) [36] [45], et a tendance a se dégrader plus rapidement
[45].

Figure 1.8.Cellule au silicium amorphe [46].

1.10.2. Les cellules solaires en couches minces

Certains qualifient les cellules a couches minces de cellules de deuxieme génération [49]. I
existe essentiellement quatre types différents de cellules solaires répertoriées dans cette
categorie : le silicium amorphe (A-Si), la technologie a couches minces la plus mature (décrite
ci-dessus), représentait plus de 25 % du marché mondial en 2014 [46]. CdTe (tellurure de
cadmium, hétérojonction de sulfure de cadmium), CIS (diséléniure de cuivre-indium,
hétérojonction de sulfure de cadmium) et CIGS (hétérojonction de diséléniure de cuivre-
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indium-gallium) sont les trois autres formes de cellules non silicium [50]. Construire
automatiquement pour le dépdt de couche et a I'aide d'un laser pour la formation de connexion.
Il convient aux productions a grande échelle [46].

Cette technique utilise des substrats de colt réduit, cela permet 1’optimisation globale du colt
de production [46] [47]. Sur un substrat de verre, le silicium est déposé a basse température. De
plus, ces cellules peuvent étre déposées sur des substrats souples afin de réaliser des cellules
souples [46] En général, les cellules solaires a couches minces sont moins efficaces que les
cellules en silicium cristallin [47].

1.10.2.1. Le tellurure de cadmium (CdTe):
Le tellurure de cadmium (CdTe), également appelé hétéro jonction cadmium telluride sulfure

de cadmium, est un matériau polycristallin déposé sur un substrat de verre (Figure 1.10). En
1972, les premiéres cellules sont créées [46].

Il 'y a quelques années, cette technique semblait la mieux adaptée aux couches minces car elle
présente de nombreux avantages (faible effet d'ombre, bonne production par temps nuageux).
[46] Ce type de cellule a un rendement allant de 9 % jusqu’a 11% pour les modules
commercialisés et un rendement de 16 % en laboratoire [36].

En raison des limites environnementales rigoureuses sur les métaux nocifs comme le cadmium
(Cd) [46] [47], et de la limitation inhérente de la quantité de tellurure sur terre, la recherche
tente maintenant de réduire I'épaisseur du tellurure aussi pres que possible de 3 um [46] [47].

Figure 1.9.Cellule de tellurure de cadmium (CdTe) [46].
1.10.2.2. Le séléniure de cuivre d'indium et de gallium (CIGS):

Au début des années 1980, le cuivre (Cu), I'indium (In), le gallium (Ga) et le sélénium (Se) ont
été évaporées pour créer les premiéres cellules en alliage CIGS [47].

Plusieurs tentatives de fabrication modernes utilisent la technologie des couches minces pour
atteindre des épaisseurs d'un millimétre ou moins (Figure 1.11). De ce fait, son efficacité est un
peu meilleure que celle des modules de type amorphe (environ 90 watts par metre carré). Ces
modules sont supérieurs aux modules polycristallins lorsque les niveaux de lumiére sont faibles
ou qu'il y a une couverture nuageuse (a puissance égale). lls sont également remarquables pour
étre rarement affectés par des problémes d'ombrage. Par rapport a d'autres couches minces, leur
stabilité, leur excellent rendement (13 % pour certains modules commerciaux et 21 % pour les
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cellules en laboratoire) et leur codt de production relativement modeste permettent a cette
technologie de se développer rapidement [46].

Pourtant, des problémes surviennent en raison de la rareté de I'indium et de ses effets sur
I'écosysteme [47].

Figure 1.10.Module di-séléniure de cuivre et indium (CIS ou CIGS) [46].
1.10.2.3. L'arséniure de gallium (GaAs)

Dans le tableau périodique de Mendeleiev, GaAs est I'un des semi-conducteurs, qui sont des
matériaux qui comprennent un ou plusieurs éléments des colonnes Il et V. L'incorporation de
cette technologie dans des cellules photovoltaiques a couches minces permet d'obtenir des
performances extrémement elevées, jusqu'a 27,5 % en laboratoire et 18 a 20 % dans les cellules
disponibles dans le commerce [36] [45]. Cependant, leur prix encore élevé limite leur utilisation
a des marchés de niche comme l'exploration spatiale. Gardez toujours a I'esprit que des cellules
solaires hautes performances avec des conceptions a jonction unique et multi-jonctions ont
également été fabriquées a I'aide du semi-conducteur GaAs [51].

1.10.3. Autres technologies
Il y a d’autres technologies PV qui sont :
1.10.3.1. Cellules a concentration :

Alternative aux panneaux solaires plats classiques, la concentration photovoltaique consiste a
remplacer la surface plane des cellules solaires par des éléments optiques (lenticelles ou
miroirs) qui augmentent la densité du rayonnement solaire et la concentrent sur des cellules
spécialisées de surface largement inférieure a la surface nécessaire a la captation [47].

1.10.3.2. Cellules multi-jonctions :

Les cellules multi-jonctions sont un sous-ensemble d'une autre classe de cellules, dites cellules
de troisieme génération, qui s'appuient cette fois sur un modéle logique tres performant [46].
Ces cellules permettent une séparation plus large du spectre solaire puisqu'elles sont fabriquées
de nombreuses couches de matériaux divers qui se superposent les unes aux autres. Chaque
couche est sensible a une longueur d'onde différente. Cette forme de cellule est déja sur le
marché, bien que principalement pour des applications spatiales [46]. Le rendement de
laboratoire produit par ces cellules est d'environ 37,9 %. La productivité de ces cellules a
augmenté de plus de 46 % au cours des derniéres années grace au systéeme de concentration
(cellules a jonctions multiples de concentration) [47].
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1.10.3.3. Cellules organiques :

L'étude des cellules organiques est maintenant trés occupée dans les laboratoires. La voie
cellulaire "humide" et la voie cellulaire polymeére organique, parfois appelées cellules
"plastiques”, constituent ces cellules. Ce sont des semi-conducteurs organiques, sous forme de
cristaux ou de polymeéres (Figure 1.12), et leurs principales propriétés incluent la conduction
des électrons et des trous [46]. En raison d'un certain nombre d'avantages techniques des semi-
conducteurs organiques, les cellules photovoltaiques basées sur des molécules organiques ou
des polymeéres ont d'excellentes perspectives de conversion d'énergie a faible colt. Pour les
applications solaires, cette génération offre une excellente flexibilite. Neanmoins, le plus grand
rendement obtenu en laboratoire (11,2 %) est encore modeste [47] [49].

Figure 1.11.Cellule organique [46].

1.10.3.4. Cellules a colorants

Ces cellules utilisent les molécules de couleur (également appelées sensibilisateurs) pour
absorber la lumiere afin de générer de I'électricité. Ces cellules ont commenceé a se former au
début des années 1990. Avec ce type de technologie, les meilleurs rendements a ce jour tournent
autour de 11,9 % [47].

1.10.3.5. Les cellules en pérovskite

En raison de leur plus faible capacité a absorber la lumiére infrarouge, les cellules pérovskites
ont une efficacité de 20 % mais sont capables de 25 %. Ces cellules présentent plusieurs
avantages par rapport aux cellules solaires aux siliciums ordinaires, dont I'un est leur capacité
a produire de I'électricité méme dans des situations de faible luminosité (conditions nuageuses,
ombragées, etc.) [46].

1.11. Module photovoltaique

Le composant fondamental d'un module photovoltaique est la cellule PV. C'est une petite
centrale photovoltaique [46]. Une cellule photovoltaique, qui a une surface d'environ 150 cm?,
peut produire 2,3 watts de puissance a son maximum sous une tension d'environ 0,5 volt. [48]
.Les cellules solaires sont assemblées pour créer des modules, qui peuvent générer plus
d'énergie [34] [37] [45]. La norme de l'industrie pour la production d'électricité a grande échelle
est celle des modules a 36 cellules [44]. Généralement, un module PV est formé de cellules
solaires connectees en serie et en parallele, ainsi que de diodes de dérivation et de blocage et
d'autres éléments supplémentaires [36]. La connexion de cellules en série augmente la tension
a un courant constant, alors que leur connexion en paralléle augmente le courant tout en
maintenant la tension a une valeur fixe [34] [37] [44] [52].
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Un revétement protecteur et étanche est utilisé pour enfermer le module a I'arriere et du verre
trempé (ou un autre matériau transparent) a I'avant. Les bords sont scellés pour les rendre
étanches, et un dispositif montable est souvent soutenu par un cadre en aluminium [34] [44].
Une boite de jonction ou des fils conducteurs qui fournissent les connexions électriques sont
situées a l'arriere du module (voir Figure 1.13) [44].

. FEE e Verr

b4

R

| .: - i Tedlar
__:: | i ¥ 7 Cellule solaire
I SN,

(a) ®)

Figure 1.12.Module photovoltaique [37].

1.12. Le panneau solaire

Le panneau solaire, souvent appelé « champ solaire », est constitué de nombreux modules
photovoltaiques reliés en série et/ou en paralléle pour fournir I'électricité nécessaire a un usage
particulier. Les modules sont montés sur un cadre métallique qui soutient le champ solaire,
incliné a un degré prédéterminé [34] [37].

La puissance électrique générée par les panneaux PV dépend de :

- Lademande de I’énergie électrique.
- Lataille du panneau. Disponibilité de la lumiére du soleil au lieu d'utilisation, La période
d’utilisation.

Les panneaux solaires génerent une énergie substantielle pendant les heures de pointe
d’ensoleillement, ce qui nécessite un composant de stockage pour conserver cette énergie [34].

1.13. Générateur photovoltaique (GPV)

Un générateur photovoltaique est I’ensemble des cellules solaires connectées en série et/ou en
parallele, des connexions, des éléments de protection et des supports etc. Le terme « générateur
PV » englobe tous les dispositifs PV (cellules solaires, modules, panneaux,...) (voir figure
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1.13). Le rdle principal du GPV est de délivrer une puissance suffisante pour une application
domestique ou industrielle donnée [36] [47].

(@)

(d)

Figure 1.13. (a) cellule solaire, (b) module, (c) panneau et (d) champ photovoltaique.

La cellule PV est l'unité fondamentale du module photovoltaique. Elle génére une puissance
électrique insuffisante, souvent comprise entre 1 et 3 W sous une tension comprise entre 0,5 et
1,5 V selon les technologies [47]. Ainsi, les générateurs photovoltaiques sont fabriqués en
regroupant un grand nombre de cellules élémentaires en série et/ou en parallele afin d'obtenir
des puissances plus élevées .La tension du générateur solaire peut étre augmentée en connectant
(Ns) cellules solaires dans une configuration en série. Le méme courant traverse chaque cellule
et la caractéristique résultante de 1’association en série peut étre calculée en collectant les
tensions des cellules individuelles (comme indiqué sur la figure 1.14). Les caractéristiques
électriques d'un regroupement de (Ns) cellules sont résumées dans les équations (1.1) et (1.2)
[34].

Voens = Ng X Vo (1-1)
Ieens = Iec (1-2)

Ou : Voens : la tension totale en circuit ouvert des cellules connectées en série.

Ieens : Courant de court-circuit de (Ns) cellules en série.
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Icc
Courant Caractéristique
r 3 A d’ye cellule
el lcc Caracteristique
% resultante
cell2
Vco Ns
\%
I ...........
|
|
cell Ns
Tension
Veo Vsco=Ns
(a) (b) Veo

Figure 1.14. Association des cellules en série [37].

Une association en paralléle : la tension de I'ensemble du systéme est égale a la tension de
chaque cellule lorsque des cellules identiques sont regroupées en paralléle ; l'intensité du
courant est égale a la somme du nombre de cellules en paralléle dans le GPV. L'impact de la
connexion paralléle des cellules sur la caractéristique 1-V du GPV est illustré a la figure 1.15.
Les caractéristiques électriques d'un regroupement de Np cellules sont résumées dans les
équations (1.3) et (1.4) [46].

Avec
Ieenp = Np X g (1.3)
Voecne = Voc (1.4)
Courant
r 3
Ipcc=Np*lcc Caracteristique

resultante

lcc Np

cell Np cell2 cell

Veo

Caractéristique
d'une cellule

Vco Vpco=Vco

(b)

Figure 1.15. Association de Np cellules en parallele [37].
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1.14. Protection des panneaux solaires

Il est nécessaire d'atteindre une tension raisonnablement élevée en sortie du GPV lors de la
conception d'une installation photovoltaique, et en méme temps, il faut assurer la protection
électrique de l'installation afin de prolonger sa durée de vie. Cela permettra a l'installation de
fonctionner plus longtemps. Notamment en prévenant les pannes néfastes qui sont associees a
la connexion des cellules et a leur activité en cas de présence d'ombre [36]. Il est possible de le
faire en installant des diodes de protection [45].

Lorsqu'une cellule photovoltaique est ombrée dans le schéma électrique correspondant, elle
agira comme une diode polarisée contre le sens du flux de courant, mettant en évidence un
inconvénient important de cette conception. Cela conduit a une trés faible intensité de courant.
Si la tension dépasse la tension d'avalanche inverse de la diode, cela peut endommager la cellule
photovoltaique. Pour résoudre ce probleme, vous pouvez ajouter des diodes de dérivation
connectées en paralléle avec les cellules. Les diodes anti-retour sont reliées en série au
générateur photovoltaique pour blogquer le courant inverse lorsqu'il n'y a pas de rayonnement
solaire, comme la nuit ou par temps nuageux. Le flux de courant électrique est généré par une
source d'énergie externe, telle que des batteries, qui stockent I'énergie électrique pour assurer
l'autonomie du systeme. Sans diodes anti-retour, le courant inverse dans le GPV a vide peut
épuiser les batteries de stockage et peut-étre endommager thermiquement les cellules
photovoltaiques. [47].

L
Diode anti-retour< |

17 %

] ] > Diode By-pass

A A

Figure 1.16. Diodes de protection des modules [45].

1.15. Classification des systéemes PV (selon le type d’application)

L'ensemble des éléments nécessaires pour alimenter de maniere fiable une application
déterminée est connue sous le nom de systéme photovoltaique. Les deux types de systemes PV
de base sont: les systéemes PV autonomes et les systetmes PV interconnectés (raccordés) au
réseau. Les divisions fonctionnelles suivantes peuvent étre faites au sein de ces catégories
(Figure 1.17) [47].
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Systémes photovoltaiques

3 4
Autonomes Interconnecté au
réseau public
|
v v L
Sans stockase . : ) Directement connecté
: fad Av f:_{: stocl.:'tgf: ] Hybrides N .
d’énergie ] d’énergie SHES
[, A.ppﬂIEl-l‘s cf petites Ll A\;rezi lmrbmes CoTnecic aniTeRean
applications coliennes | |  public via réseau
domestique
Systémes Avec générateur
™| autonomes Dc diesel
Systémes Avec engine
»  autonomes AC Cogeneration

Figure 1.17. Classification des systemes photovoltaiques [47].

1.15.1. Systémes PV autonomes

Les systemes solaires photovoltaiques (PV) qui sont autonomes et autosuffisants n’ont pas
besoin d'étre connectés a un réseau public de distribution d'énergie électrique [37] [45] [47]
[52]. Le couplage direct, dans lequel le générateur solaire est relié directement a la demande en
courant continu illustré a la figure 1.18, est la configuration la plus simple pour les systémes
autonomes puisque I'énergie produite par les générateurs photovoltaiques peut étre utilisée
instantanément (ventilation, pompage de l'eau, etc.) [37] [44] [45] [52]. Avec cette
configuration, la charge ne peut étre utilisée que lorsqu'il y a suffisamment de soleil pour
I'alimenter. C'est faisable pour des usages qui ne nécessitent pas de fonctionner dans I'obscuriteé,
comme le pompage d'eau, par exemple [37] [45]. Un systéme de stockage de batterie peut étre
intégré dans un systeme PV autonome pour répondre aux demandes des applications qui
fonctionnent continuellement, méme pendant la nuit ou aux moments d’absence de la lumicre
du soleil comme les jours nuageux. L'accumulateur d'énergie stocke la puissance délivrée par
les panneaux PV pour étre utilisée pendant les périodes d'obscurité (la nuit ou par temps
nuageux) [44] [45] [52].

Le courant continu généré est transité vers I'équipement concu a cet effet, ou il est converti en
courant alternatif selon les besoins.
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DC

AC

Charge
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Charge
DC
Convertisseur a
pilotage MPPT
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GPV Controleur Systéme de
de charge stockage

Figure 1.18.Installation photovoltaique autonome [44].

1.15.2. Systémes autonomes hybrides

Les générateurs photovoltaiques sont fréquemment combinés avec d'autres sources d'énergie
dans les systéemes énergétiques hybrides. Les sources d'énergie alternatives sont souvent des
générateurs dont la puissance peut étre modulée en réponse a la demande. Un exemple de

systeme autonome hybride tres apprécié est le systeme éolien-PV, comprenant un dispositif

électronique de puissance, une turbine compacte et un générateur photovoltaique. Les
générateurs diesel sont une autre forme d'énergie qui peut étre utilisée conjointement avec
I'énergie photovoltaique pour assurer la complémentarité de la production électrique. Cette
catégorie de systemes fonctionne exceptionnellement bien dans les zones reculées ou un acces
constant a I'électricité est essentiel, le transport du carburant est colteux et les systemes
photovoltaiques utilisant uniquement des batteries ne sont pas encore économiquement viables
[37] [52]. Le systeme hybride est illustré a la figure 1.20.

Figure 1.19.Systeme photovoltaique hybride [52].
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1.15.3. Systémes PV raccordes au réseau

Les projets photovoltaiques destinés a 1’interconnexion avec le réseau électrique public sont
désormais les applications solaires les plus rentables [45] [48]. Les services publics et les clients
voient des avantages a intégrer ces appareils au réseau. Les systemes photovoltaiques typiques
reliés au réseau comprennent les composants suivants: un onduleur bidirectionnel, des
panneaux photovoltaiques, un compteur intelligent, un systéme de bus CC et un bus CA [44].
De grands volumes d'énergie de haute qualité peuvent étre générés pres du point de
consommation a l'aide de systemes solaires connectes au réseau, réduisant ou éliminant les
pertes d'énergie pendant la transmission et la distribution. Ces systémes fonctionnent en tandem
avec des réseaux électriques préexistants, facilitant le transfert d'énergie dans les deux sens
[37]. Lorsque le soleil brille, les générateurs solaires créent de I'électricité qui peut étre utilisée
sur place ou vendue a des fournisseurs de services publics [52]. Le réseau peut étre utilisé
comme systeme de stockage pour fournir de I'électricité aux maisons la nuit ou pendant les
périodes ou la production photovoltaique est insuffisante [37]. La capacité du réseau électrique
a utiliser et a récupérer la quasi-totalité de I'énergie en fait une source de « stockage infini »
[47]. Le systéme photovoltaique est relié au réseau électrique a l'aide d'un onduleur qui convertit
le courant continu du champ photovoltaique en courant alternatif [45] [52]. Un grand nombre
de perturbations harmoniques sont cependant produites par ses composants de commutation.
Les performances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour relier les systémes
solaires au réseau de distribution d'électricité peuvent avoir un impact majeur sur la production
annuelle d'énergie électrique et, par conséquent, sur la faisabilité financiere d'un systeme.

Charge Charge
DC AC
- DC Contrdleur )
électrique Réseau
= ax réversible
GPV Controleur
de présence

réscau

Figure 1.20.Installation photovoltaique couplée au réseau [44].
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1.16. Conclusion

Des statistiques récentes concernant la production et la consommation mondiale d'énergie
solaire sont présentées dans ce chapitre, ainsi qu'une bréve vision sur I'avenir et les perspectives
de I'énergie photovoltaique en Algérie.

Nous avons présenté également des généralités sur I'énergie solaire et les panneaux
photovoltaiques, contenant une définition de I'effet PV, du principe de fonctionnement d'une
cellule photovoltaique et des différentes technologies de cellules solaires photovoltaiques.

Différentes architectures et topologies de systémes PV autonomes et connectés au réseau ont
été exposées. Par la suite, la composition et la protection des générateurs PV a été abordé dans
ce chapitre.
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Chapitre 2 : Modélisation des éléments d’un systéme photovoltaique

2.1. Introduction

La modélisation mathématique des éléments constituant le systeme PV est une étape essentielle
afin d’étudier et analyser le fonctionnement et les performances de ce dernier. Cette opération
précede toutes autres étapes, y compris la simulation et I'optimisation.

La cellule solaire étant le composant fondamental d’un systéme photovoltaique, de nombreuses
techniques et méthodologies ont été développées pour représenter la cellule solaire.

Le modele idéal, le modele & une diode et le modéle a deux diodes sont tous des modeles
mathématiques créés pour la modélisation des cellules solaires qui sont présentés dans ce
chapitre.

Par la suite, les parametres d'une cellule photovoltaique seront exposés, ainsi que leur
caractéristiques 1-V et P-V, puis nous adoptons le modéle d'une seule diode et le validons par
une simulation réalisée via le logiciel Matlab/Simulink en utilisant le module PV de type
Soltech 1 STH-215-P dans ce travail.

Les caractéristiques des panneaux solaires I(V) et P(V), ainsi que les effets de diverses
conditions météorologiques et d'autres parametres, seront examinés.

Ce chapitre couvre aussi les concepts et la modélisation des trois convertisseurs DC-DC
statiques les plus souvent utilisés dans les systemes solaires.

2.2. Modélisation du générateur photovoltaique

L’élément fondamental d’un module photovoltaique est la cellule solaire, donc le panneau

photovoltaique doit étre modélisé a I’aide d’un des circuits électriques équivalents d’une cellule
PV [44] [45].

Afin de construire le modele mathématique des cellules photovoltaiques, il faut d’abord
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule ainsi que les caractéristiques
électriques de chaque élément [44] [45]. Plusieurs modéles électriques ont été créés pour décrire
le comportement non linéaire complexe résultant des jonctions semi-conductrices, qui sous-
tendent leurs progrés [53]. Parmi ces modeles, quelques exemples incluent :

2.2.1. Modéle idéal
Cette appellation vient du fait, que ce modéle ne considére que le processus de diffusion.
C'est la maniére la plus simple de modéliser une cellule solaire.

A son niveau le plus fondamental, une cellule solaire peut étre illustrée comme un circuit
équivalent comportant une diode et une source de courant connectées en paralléle (Figure 2.1)
[54].
Le courant a travers la cellule peut étre calculé a 1’aide de I’équation suivante :

Ly = Ip — Ip (2.1)
Ou:
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Ipv : Le courant produit par la cellule et délivré a la charge.
Iph : courant génére par la lumiere incidente.

Ip: courant traversant la diode.

Figure. 2.1. Circuit équivalent d’une cellule PV (modéle idéal).

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

I, = I [exp (:TDT) — 1] (2.2)
Telle que :
Up = % (2.3)

D’aprés la figure 2.1, on peut constater clairement que les tensions aux bornes de la diode et
la cellule PV sont identiques. V,,, = Vp.

En substituant (2.2) dans (2.1), on aboutit a I’équation (2.4)

Ly = Lyp — Is [exp (ZZ’;) - 1] (2.4)

Ou:

Is : courant de saturation inverse de la diode.

Vp : tension aux bornes de la diode.

A : facteur d’idéalité.

K : constante de Boltzmann (K =1, 38.10—23J.K—1).
T : température.

Q : charge de I’¢lectron (Q = 1,9.10—19 C).
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Ut : est le potentiel thermodynamique.

Vv @ différence de potentiel aux bornes de la cellule PV.

2.2.2. Modele a deux diodes :

La figure 2.2 illustre le circuit correspondant au modele équivalent a deux diodes. La premiére
diode traite les phénomeénes de diffusion [47], alors que la seconde diode est utilisée pour des
ajustements de courbe plus précis. Cette diode met en évidence les phénomenes de
recombinaison de porteurs minoritaires qui se produisent a la fois a la surface du matériau et a
I'intérieur du volume du matériau [34]. Ce modéle démontre une efficacité et une précision
accrues, bien qu'il présente des defis en termes de resolution et que ses parameétres soient

influencés par la température et l'intensité du rayonnement. Cela peut étre exprimé a 1’aide de
la loi de Kirchhoff :

Ipv = Iph — Ipy — Ipy —Isp (2-5)

Iph

laz laz

d: d2

Figure. 2.2. Modélisation de la cellule PV avec un circuit équivalent a I'aide d'un modeéle a
deux diodes.

Ou Ip1 et Ip2 sont les courants qui traversent respectivement les diodes D1 et D2.
Ish désigne le courant derivé par la résistance shunt.

Les expressions (2.6) et (2.7) donnent les courants Ip; et Ip> :

Ip, = Is, [exp (A‘iDJT) - 1] (2.6)
Ip, = I, [exp (%) - 1] (2.7)

L’expression (2.8) donne le courant électrique produit par la cellule :
= b [ (20 ], o () ) (2 o
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2.2.3. Modele a une seule diode

Le circuit analogue pour une cellule solaire peut étre représenté en utilisant le modeéle a diode
unique, comme illustré sur I'image 2.3 [55]. Ce prototype est souvent utilisé en raison de sa
simplicité et de sa précision [56]. Le circuit équivalent du modele comprend une source de
courant qui génére un courant proportionnel a la lumiere recue par la surface de la cellule PV,
une diode représentant la jonction PN dans la cellule, une résistance série Rs tenant compte des
pertes de matériau et de contact, et une résistance parallele Rp représentant courant de fuite
induit par les impuretés au niveau de la cellule. A partir du schéma équivalent de ce modeéle, on

peut déduire :

pv — Iph —Ip — I

Rs Ic

Iq Ish

O

T,

Figure. 2.3. Circuit équivalent d’une cellule PV (modeéle a une seule diode).

Le courant électrique de la cellule PV dans ce cas est donné par 1’équation (2.10) :

oo = T — I [exp () — q] - (2t i)

Rsn

2.3. Paramétres d’une cellule photovoltaique

(2.9)

(2.10)

D’apres les caractéristiques I-V et P-V présentées dans la figure 2.4, les parameétres d’un

module sont les suivantes :
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Figure. 2.4. Caractéristique |-V et P-V d’un module PV [46].
2.3.1. Courant de court-circuit

Celui-ci peut étre capté lorsqu’on court-circuite les bornes d’un GPV, il représente la valeur
d'intensité du courant la plus élevé obtenue lorsque la tension est nulle (Vpv=0) [37][44][46].

Le courant de court-circuit est influencé par un certain nombre de variables, notamment la
température, la mobilité des porteurs, la longueur d'onde du rayonnement et la surface du
panneau exposée a la lumiére du soleil.

Il croit en corrélation directe avec la quantité de lumiere recue par la cellule. Le courant de
court-circuit peut étre calculé a lI'aide de I'équation (2.11) ci-dessous [44] :

Iee = Ly, — I [exp (Ils—lj‘;) — 1] — (M) (2.11)

Rsn

RsIcc
AUT
cellules solaires (car la résistance série a une petite valeur). Par conséquent, le courant de
court-circuit se calcule par la formule suivante [44] :

L’expression I [exp( ) — 1] peut étre négligeable devant L, pour la majorité des

I, ~ (111”;_5 ] (2.12)

Rsn

Ce courant est donc assez similaire au courant photovoltaique Ipn en pratique [46].

Ie (Vyy = 0) = Ly, (2.13)

2.3.2. Tension de circuit ouvert Vco
Il s'agit de la tension mesurée aux bornes de la cellule lorsqu'aucun courant ne circule [37] [46].

Il représente la tension du générateur PV en absence de lumiere [47]. Sa valeur diminue lorsque
la température augmente et ne varie que légerement lorsque 1’éclairement solaire diminue [44].
La tension de circuit ouvert Vco est déterminée par 1’équation (2.14) :
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Voo (Iy = 0) = AUy In (’Ph + 1) (2.14)

o5
2.3.3. Puissance maximale

Le générateur solaire fonctionne a son rendement optimale et produit le plus d'électricité
possible a ce moment [37] [46] [47].La valeur maximale de la puissance est donnée par :

Brax = Vmpp X Impp (2.15)

Avec Impp et Vmpp, €Xpriment successivement les valeurs maximales pour le courant et la
tension du module PV [47].

2.3.4. Facteur de qualité

Connu aussi sous le nom de parametre de réglage. Plusieurs chercheurs discutent sur la
méthode a partir de laquelle ils peuvent préciser la valeur adéquate de ce facteur.

Cette valeur est comprise généralement entre 1 et 2, en effet, la sélection du facteur de qualité
A dépend des autres parametres du module PV. Sur la base d’analyses empiriques, quelques
valeurs de ce facteur ont été distinguees. Il existe plusieurs propositions concernant I'approche
optimale afin de définir la valeur de A, qui exprime le taux d’idéalité de la jonction PN. Pour
s’adapter au modele PV, une valeur initiale de A peut-étre précisée. Si nécessaire, la valeur de
A peut étre ajustée ensuite, pour améliorer le modéle. La valeur du facteur de qualité a une
influence sur ’allure (la courbure) de la caractéristique I (V), cela peut conduire a un léger
décalage au niveau de la caractéristique 1(\V) en fonction de la valeur de ce parametre [57].

2.3.5. Facteur de forme

Appelé facteur de remplissage ou facteur de forme (FF), ce paramétre est couramment utilisé
pour évaluer la qualité d'une cellule ou d'un générateur photovoltaique [44]. 1l s’exprime par le
rapport de la puissance optimale produite (Pmax) au produit lcc.Vco (équation (2.16)) [37] [47],
et indique aussi le degré d'idéalité de la caractéristique I(V) d’un module photovoltaique [46].

Dans [46] une cellule PV de haute qualité a un facteur de forme supérieur a 0,7.

FF = fpvmax _ Impp - Vmpp (2.16)

VCO 'ICC VCO 'ICC

2.3.6. Rendement d’une cellule PV

L'efficacité ou le rendement d'un module photovoltaique est déterminée par la relation entre sa
puissance électrique maximale et I'intensité du rayonnement solaire entrant (G) sur sa surface
(S) [58].elle est donnée par la relation (2.17)

n = Zmex (2.17)

G.S

Avec :
Ppvmax : 1a puissance optimale délivrée par le module PV (W),
G : I’irradiation solaire (W/m?2),

S : la surface active du module photovoltaique (m2).
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2.4. Caractéristiques du générateur PV

La caractéristique courant-tension d'une cellule PV est modélisee mathématiquement dans
I'équation (2.18). Le photo-courant Iph et I'éclairement solaire ont une relation de
proportionnalité, comme le montre 1’équation (2.18) :

G
Iphr = G_r Leer (2.18)

De plus, Le photo courant est influencé aussi par la température, son expression est donnée
par 1’équation (2.19) :

G
Lp = G Ieey [1+ Ko(T = T) ] (2.19)

Avec :

leer : courant de court-circuit de la cellule sous conditions de référence.
G : irradiation en (W/m?).

Gr : irradiation de référence (Gr = 1 KW/m?).

Ko : coefficient de variation du courant en fonction de la température.
Tr : température de référence, 298°K (25°C).

T : température de la cellule.

L'équation (2.20) ci-dessous démontre cependant que le courant de saturation de la cellule
dépend de la température :

Q.Eg 11

T
Is = Isr T—Texp (F)(T_T_ ;) (220)
Ou:
lsr : courant de saturation inverse de la cellule sous conditions de référence.

Eg : I’énergie du "band gap" du semi-conducteur en électron volt (V).

ICCT
Isv = —veor— (2.21)

eXp(AKTr)_l
Veor : tension de saturation de la cellule sous conditions de référence.

Des méthodes numériques sont appliquées pour la résolution de 1’équation de la caractéristique
non linéaire (équation (2.22)). L’approche Newton-Raphson est utilisée souvent pour les
problemes de convergence. Cette méthode est basée sur la relation itérative suivante :

flxn)
Xppr = Xp — m (2.22)
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Ou:

1 (Xn) : la dérivee de la fonction f(xn).
Xn : ’itération actuelle.

Xn+1 : la prochaine itération.

La fonction (2.23) est obtenue en réécrivant I'équation (2.10) :

f(lpv) =Ipn = Ipy — I [exp (W) - 1] - (M) =0 (2.23)

T Rsh

Une fagon de trouver la valeur du courant lpy pour chaque itération consiste a utiliser la
méthode Newton-Raphson :

Vpv +Rs 1 Vpv +Rs.I
o pv tRsIn pv tRs.In
e e

Iy = I, — 1 (Rs) (Vp,,+Rsln) (Rs)
—+7is\aug)¢ avr ) \Rp

(2.24)

Les caractéristiques courant-tension I-V et puissance-tension P-V d’une cellule photovoltaique
dans les conditions standards d’ensoleillements et de température (G = 1 KW/m? et T = 25°C)
sont représentées par la figure 2.5.

La figure 2.5 illustre la caractéristique de courant-tension 1-V d'une cellule PV dans des
conditions STC standard de température et d'ensoleillement (G=1000 W/m?, T=25 C°). Dans
cette courbe, on distingue la tension a vide Vco (I = 0 A) et le courant de court-circuit lec (Vpv
=0 V). Lafigure 2.5 expose aussi la relation P-V (puissance et tension).

Cette courbe est caractérisée par son point de puissance maximal (Pmax), dont leur ordonnée est
représentée par le produit de la tension Vmpp et l’intensité du courant Impp qui sont
successivement les valeurs maximales du courant et de tension de la photopile [56].

L'expression (2.25) est utilisée pour définir la fonction 1(V) d'un panneau PV, qui est constitué
en Np en paralléle et Ns en série de cellules solaires [47].

Vop+Lyp (28 Rg Voo + Ly (S5).Rg
) e
14

Les caracteéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d'un module PV dans des
conditions climatiques stables (irradiation G et température T) sont illustrées a la figure 2.5
[47].

Ly = Ny Lpp — Ny I
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courbe |-Y
Isc

Courant | [ A)
Puissance P (W

Vmpp_

Tension v (V)
Figure. 2.5. Caractéristiques I-V et P-V d'un module solaire PV [47].
2.5. Validation du modéle

L’équation mathématique qui représente la caractéristique courant-tension I-V d’un module
PV est donnée par la relation (2.26). Le photo-courant et 1’éclairement solaire sont deux
grandeurs proportionnelles, ils sont liés par la relation suivante :

Vo + (28R Iy Vo +( 5 )R Iy
e
P

Pour la validation du modéle mathématique, le module Soltech 1 STH-215-P a été utilisé. Les
spécifications électriques de ce panneau PV sont présentées dans le tableau 2.1 :

Ly = Np.Lyp — Ny. I

Tableau 2.1. Paramétres du module PV utilisé dans la simulation

Paramétres Valeurs
Puissance maximale (W) 213.15
Tension MPP (V) 29
Courant MPP (A) 7.35
Tension de circuit ouvert (V) 36.3
Courant de court-circuit (A) 7.84

Les caractéristiques I =V et P —V du module étudié sont présentées a la figure 2.6 dans des
conditions de température et d’insolation standard (T = 25°C et G = 1 KW/m?).
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Module type: 1Soltech 1STH-215-P
I I I
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Figure. 2.6. Caractéristiques I-V et P-V du module PV du type Soltech 1 STH-215-P.

On distingue trois zones différentes dans la caractéristique courant-tension du générateur PV,
ces zones sont illustrées par la figure 2.7 :

4 T T T T

3 - =
< Zone "1" Zone "2" \ Zone "3"
s2f \ 1
=3
3 \

| .

0 1 1 1 1 \

0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure. 2.7. Différentes zones de la caractéristique |-V du générateur PV [44].
a) Zonel:

La valeur de l'intensité du courant étant constante dans la premiere partie quelle que soit la
tension, le générateur PV fonctionne de maniére similaire & un générateur de courant.

b) Zone 2 :

Cette zone est considérée la meilleure pour le fonctionnement d’un générateur photovoltaique,
puisqu'elle contient le point optimal formé par I’abscisse tension Vppm et I’ordonnée courant
lopm, QUi sont correspondant a la puissance maximale pouvant étre atteinte.

c) Zone 3 :
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Cette zone est caractérisée par une tension quasi-constante (variable 1égérement par rapport a
la variation du courant). Ainsi, on peut dire que le module PV joue le role d’un générateur de
tension durant cette phase.

2.6. Paramétres d’influence sur les caractéristiques du générateur PV

Les caracteristiques I-V et P-V d’un générateur PV peuvent étre affectées par plusieurs
facteurs, qu’on va les citer ci-dessous :

2.6.1. Influence de I’éclairement

Module type: 1Soltech 1STH-215-P
1 1

I | 1

0.5 kwWim* \
0 | 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

—
o
T
1

Current (A)

Power (W)

40

Voltage (V)

Figure. 2.8. Caractéristiques I-V et P-V sous differents niveaux d'irradiation.

La figure 2.8 représentent les caractéristiques 1-V et P-V du générateur photovoltaique sous
différents valeurs d’éclairement et pour une température constante T = 25 °C.

A partir de ces figures, on peut constater clairement que le courant de sortie I d’un GPV est
proportionnel a I’ensoleillement G, alors que la tension V varie légérement lors d’une
fluctuation de I’intensité lumineuse. Par conséquent dans ce cas, la puissance maximale du GPV
(Pmax) est pratiquement proportionnelle a 1’éclairement.

2.6.2. Influence de la température

La température influence considérablement les performances des cellules photovoltaiques,
provoquant des changements notables dans les propriétés des modules PV I-V et P-V.

Les caractéristiques I-V et P-V d'un générateur photovoltaique lors du changement de la
température et sous irradiation solaire fixe sont illustrées dans la figure 2.9.

38



Chapitre 2 : Modélisation des éléments d’un systéme photovoltaique

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
1 series modules; 1 parallel strings
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Figure. 2.9. Caractéristiques |-V et P-V sous differents niveaux de température.

A partir des figures présentées ci-dessus, on peut noter que la tension et la puissance du GPV
sont inversement proportionnelles a la température, cela apparait clairement dans la relation
étroite entre la tension en circuit ouvert Vco et la température. En revanche, le courant reste
quasi constant (varié légérement) quelle que soit la valeur de la température.

2.6.3. Influence de la résistance série

Le role principal de la résistance série est de modéliser les pertes ohmiques qui apparaissent au
niveau des grilles collectrices, et celles provoguées par les mauvais contacts ohmiques dans les
cellules photovoltaiques.

En effet, La résistance série influe sur la pente de la propriété I(V), et plus précisément dans la
zone ou le générateur PV se comporte comme une source de tension [44].

Son impact apparait clairement sur un module qui comprend plusieurs cellules assemblées en
série, car sa valeur devient considérable dans ce cas [34].

2.6.4. Influence de la résistance shunt

La résistance shunt caractérise les fuites provoquées par les courants parasites qui apparaissent
entre le haut et le bas d’une cellule, dans sa bordure et a I’intérieur du matériau ou se trouve
souvent quelques impuretés.

L'effet de la résistance shunt sur un module photovoltaique est moins notable par rapport a celle
de la résistance serie, mais son impact apparait clairement lors de 1’association d’un certain
nombre de modules PV afin de former un générateur photovoltaique [34].
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2.6.5. Effet du facteur d’idéalité

Ce paramétre a une influence importante sur les propriétés 1-V et P-V d’un générateur
photovoltaique, et plus précisément au niveau de la zone de fonctionnement d’un GPV, ou se
situe la puissance optimale peut étre atteinte. On peut noter que la puissance maximale d’un
GPV est inversement proportionnelle au facteur d’idéalité [44] [47].

2.7. Convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs statiques DC-DC, sont des commutateurs a découpage (voir figure 2.10),
utilisant des composants électroniques basés sur des semi-conducteurs tels que les transistors
de puissance, les IGBT, etc.

En raison de la faible perte de puissance qu'ils subissent lors de la commutation entre les états
[48], ces convertisseurs sont capables de fonctionner dans la gamme des hautes fréquences et
ont un rendement de conversion d'énergie élevé. L'augmentation de la fréquence de
fonctionnement d'un convertisseur DC-DC améliore ses propriétés dynamiques.

Figure. 2.10. Symbole d’un hacheur DC-DC.
Ou:
Vs : la tension d’entrée du hacheur.
Is : le courant d’entrée du hacheur.
Vo : la tension de sortie du hacheur.
Io : le courant de sortie du hacheur.

D : Rapport cyclique.

Le convertisseur DC-DC décrit ci-dessus, représenté par la figure 2.10, agit comme un
transformateur de quantités électriques continues et relie le générateur de tension a la charge
[80]. En plus de permettre a la tension DC de sortie d'étre ajustée pour correspondre aux
changements de charge. Le condensateur intégré au convertisseur DC-DC aide également a
atténuer les harmoniques hautes fréquences de la tension de sortie.

Un condensateur, une inductance et un interrupteur ou commutateur constituent un
convertisseur DC-DC a découpage. ldéalement, aucun de ces éléments n'entrainerait de
gaspillage d'énergie. De ce fait, ces convertisseurs ont un rendement trés élevé. 1l n'y a pas de
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perte de puissance dans un convertisseur DC-DC car son commutateur est a I'état ouvert, ou
son courant est nul. Dans son état passant, la chute de tension est négligeable, ce qui entraine
une dissipation de puissance peu important. Si nous définissons Ts comme I’intervalle temporel
de commutation et D comme le rapport cyclique, alors nous pouvons dire que le commutateur
du convertisseur fonctionne a une fréquence constante fs pendant I'intervalle de conduction [47]
(voir Figure. 2.11).

Tonreprésente I’intervalle ou I’interrupteur est a son état passant, il est donné par :

Ton = DT; (2.27)
Tofr représente ’intervalle ou ’interrupteur est a 1’état ouvert, il est donné par :

Torr = (1 —D)Ty (2.28)

La période de commutation Ts est donnée par :

1

Tszf

Le rapport cyclique D est comprisentre 0 et 1 (D € [0; 1]) donnée par :

Ton Ton
p=len—_Ton _¢ (2.30)

Ts Ton + Toff

La fréquence de commutation fs prend souvent des valeurs allant de 1 kHz jusqu’a 1 MHz,
selon le type du semi-conducteur utiliseé.

La modification du rapport cyclique D ajuste les valeurs moyennes de la tension de sortie (\V0)
et du courant (lo) [47].

A
V(1)

"[f: e mm i im i f . ——— e s —_—

e— DTs—ple—(1-D)Ts —>je— DI s—ple—(1-D)Ts —»|

-~V

Etat 0 DT T (14D)Ts 21

inferrupteur Fermé Quvert

|
Fermé | Ouvert \
I I
I I

Figure. 2.11. Forme d’onde de la tension de sortie du convertisseur [50].

Le rapport de conversion M, qui est établi par la formule suivante, décrit la relation entre la
tension de sortie et la tension d'entrée :

Vo
Vi

M= (2.31)
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Il existe principalement trois types distincts de convertisseurs DC-DC, chacun étant défini par
la valeur de M. Le convertisseur est appelé un convertisseur abaisseur lorsque M est inférieur a
1, un convertisseur élévateur lorsque M est supérieur & un et un convertisseur abaisseur-
élévateur lorsque M peut étre dans certains cas supérieur a 1, et inférieur a un dans d’autres
situations [47].

2.7.1. Convertisseur DC-DC Buck

La structure de base d'un convertisseur Buck est montrée dans la figure 2.12, il sert a convertir
une tension d’entrée DC en une tension de sortie DC plus réduite [62] [63].

Le convertisseur Buck est constitué principalement d'une inductance, un commutateur controlé,
souvent un MOSFET ou IGBT, et une diode, comme il peut contenir aussi, un condensateur
pour lisser la tension de sortie [2] [35] [36].

L’interrupteur S est controlé par une modulation de largeur d'impulsions, son état passant ou
blogué dépend de la fréquence de commutation.

Le fonctionnement du convertisseur Buck repose sur les états des interrupteurs S et D1 [2].

Figure. 2.12. Convertisseur dévolteur [2].

En effet, lorsque I’interrupteur S est a son état passant, le courant électrique est transmis vers

la charge a travers I’inductance L qui se charge a chaque fois que le courant i(t) croit durant te
[0, D.Ts] (voir figure. 2.13.a).

L'interrupteur S est dans sa position d'ouverture, l'inductance L se décharge et fournit son
énergie stockée sous forme magnétique a la charge, et la diode D conduit et protége
I'interrupteur pendant l'intervalle de temps te [D.Ts, Ts] (voir figure. 2.13.b). La fréquence de
commutation fs et le rapport cyclique déterminent la tension et le courant de sortie [64] [65].

i 5
Y'Y\ —a
ok

. J. —
s +
Vp CT R Vv V/ pe

(a) (b)

<
il
J
1

Figure. 2.13. Schéma équivalent du convertisseur Buck lorsque le commutateur S (a) a 1’état
passant (b) a 1’état bloqué [2].
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L'analyse de 1’état de I’interrupteur S dans ses modes actif et bloqué est nécessaire pour
développer un modeéle mathématique d'un hacheur dévolteur [35] [47]

L’état 1 : Lorsque l'interrupteur S est en conduction. Ce mode de fonctionnement est modélisé
par les équations ci-dessous :

. dvs , ,
iy (0 =C EY = i) — i, (),

dt
icr () = C, 22O =i (1) —i, (0), (2.32)

dt
| m® =128 =y, -V, .

Pour te [D.Ts, Ts], S’est ouvert :

Les équations ci-dessous caractérisent ce mode de fonctionnement :

. av; .
( icn (1) =C; ‘;t(t) = i(t),

Iaxo=cﬁ%=aaydxo, (2:33)
L n®=L"%"=-1,®.

Les formes d'onde représentées sur la figure 2.14 décrivent le fonctionnement du
convertisseur dévolteur en mode de conduction continue [2].

(e
° /\ /\
I/ \/ \ ¢
ig 4 : ‘ :
DT, T, 2xs ¢

Figure. 2.14. Forme d'ondes des tensions et des courants d’entrée et de sortie du « Buck » en
fonction du rapport cyclique D et la période Ts [34].
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A partir de la forme d'onde de la figure, nous pouvons facilement obtenir I'expression
moyenne de la tension d'inductance (figure 2.14). La tension moyenne de l'inducteur est nulle
lorsque le systéme est en régime permanent. [35] :

v (@) =DV =V)+ (1 -D)(=V)=0 (2.34)

Il existe une relation entre le rapport cyclique D, la tension d'entrée Vs et la tension de sortie
Vo comme indiqué ci-dessous :

(Vs =Vo)D Ty = V, (1= D)T; (2.35)

A partir de I'équation (2.36), on peut calculer le rapport de conversion du hacheur abaisseur
selon I’équation suivante :

M(D)=%2=p (2.36)

(]

Vs
On peut constater clairement que le rapport de conversion M est proportionnel au rapport
cyclique D.

2.7.2. Convertisseur DC-DC Boost

Un convertisseur Boost est illustré sur la figure 2.15, son objectif principal étant d'augmenter
la tension d'entrée [2] [35] [66].

Il est composé principalement d’un interrupteur ou commutateur S (le plus souvent, un
MOSFET ou un IGBT), une inductance et une diode, il peut contenir aussi un condensateur afin
de lisser la tension de sortie [2] [36] [67] [68].

L’interrupteur S posséde deux états (S est en conduction ou bloqué), son état est lié
principalement au rapport cyclique D = T;—" (T, est la durée ou S est a son état passant) et a
N

, . 1
la fréquence de commutation f; = .

' +
Vi "= f‘| Vs CT R, § v,

L 3

Figure. 2.15. Convertisseur survolteur [2].
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Selon I’état de la cellule de commutation formé par 1’interrupteur S et la diode, on distingue
deux modes de fonctionnement du hacheur boost, ces états sont modélisés par les circuits
électriques présentés dans la figure. 2.16 [2].

+I-"L'_ +VD- AL +|'.I'E_
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A 'A"A"
O"‘:

(a) ®)
Figure. 2.16. Schéma équivalent d’un convertisseur survolteur lorsque le commutateur S
. (a) a I’état passant

. (b) a I’état bloqué [2]

La figure 2.17 illustre les courbes de tension et de courant qui caractérisent le fonctionnement
du convertisseur élévateur en mode de conduction continue [2].

L
Vs

Vs S vO

e

DT ; 2T,

Figure. 2.17. Tensions et courants d’entrée et de sortie en fonction du rapport cyclique D et la
période de commutation Ts pour un convertisseur élévateur [35].

La diode empéche le passage du courant pendant I’intervalle t € [0, DTs], ainsi que S est a son
état de conduction, comme le montre la figure 2.16.a. Le courant de la source augmente
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progressivement a mesure que l'inductance L emmagasine de I'énergie. Durant cette phase on
a[35]:

dVL (t)

ich (t) =Cy =i(t) =i, (v),
icz () = C, dV° B =—i, @, (2.37)
| wo=122 “) V; ().

Afin d'alimenter la charge pendant le temps te [DTs, Ts], S empéche le passage du courant, L
se décharge, et la tension de L s'ajoute a celle de la source (Figure 2.16.b). Les relations qui
caractérisent cet état sont données par le systéme d’équations suivant :

st (f)

(icc(® =0 i(6) — i (D),
i =6, 9 i)~ i, (o), (2:38)
e =L‘“;—§”= Vs (£) =V, (b).

On se basant sur (2.37) et (2.38), On aboutit a I'équation (2.39) qui s’écrit comme suite :

dVo (t)

(Ve)DTs = (V, — Vo) x (1 = D) x T (2.39)

Par conséquent, la relation (2.39) peut étre utilisée pour exprimer le rapport de conversion
M(D) [35] :

MD)=2=L (2.40)

2.7.3. Convertisseur dévolteur - survolteur

Un convertisseur abaisseur-élévateur, comme son nom 1’indique, est un convertisseur qui
permet d’assembler les caractéristiques des deux convertisseurs décrit précédemment abaisseur
et élévateur.

La fonction principale de ce type de hacheur est de transformer une tension d'entrée DC en une
tension de sortie DC souhaitée [69] [70]. La figure 2.18 illustre le circuit d’un convertisseur
BUCK-BOOST.

v Vs iz Diode

Figure. 2.18. Circuit équivalent du convertisseur dévolteur-survolteur [47].

46



Chapitre 2 : Modélisation des éléments d’un systéme photovoltaique

D’aprés la figure 2.19, Pinterrupteur S est fermé, donc il est a son état passant pendant le
domaine temporel t € [0,DT;] , I'inductance emmagasine de 1’énergie, les équations qui
caractérisent cet état peuvent s’écrire comme suit :

) d ) )
ici () =0( s _ i(t) —i, (t),

dt
. dv, (t) .
ic2 (£) = G, - Lo (), (2.41)
dip (1)
| @ =172 =vs().
I lo
o > > ———»—=0
1 Vi
Yigg i L e

K —q T% T h

Figure. 2.19. Circuit d’un convertisseur abaisseur-élévateur : interrupteur fermé [47].

Au début de la seconde phase et lorsque 1‘interrupteur S se bloque, la diode devient passante
et le courant emmagasiné au niveau de I’inductance se libére et traverse la diode pour alimenter

la charge (voir figure 2.20).

[ic)

Vo
—e C

Vi

Figure. 2.20. Circuit équivalent du convertisseur abaisseur-élévateur : interrupteur ouvert
[47].

Etant donné que le courant doit traverser la charge, la tension de sortie du hacheur abaisseur-
élévateur est négative par rapport a la masse, en revanche, sa valeur peut étre supérieure ou

inférieure a la tension d'entrée.
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Les équations ci-dessous décrivent la seconde phase et peuvent s’écrire comme suit :

|( ic1 (0) =Gy dv%t) =i(0),
i ®=0,%9 40—, (2.42)

ACENEOEAG

Les courbes de tension et de courant qui définissent le mode de fonctionnement en conduction
continue du convertisseur abaisseur-élévateur sont illustrées a la Figure 2.21.

v
L
Vs
[
t
Yo bessiua
ll.
. -
t
‘S
0 ! -
: : et
e : . :
n \ \
I t
-10
DT, Ts 2T.

Figure. 2.21. Allures de tensions et courants d’un convertisseur abaisseur-élévateur [35].
Baseé sur les relations (2.41) et (2.42), on déduit I'égalité suivante :
Ve X DTg =V, X (1—-D) X Ts (2.43)
Le convertisseur dévolteur-survolteur a un rapport de conversion M(D) défini comme suit :

M(D) =2 = = (2.44)
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2.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les modeles mathématiques des éléments qui
composent notre systeme photovoltaique, en montrant d'abord les différents modeles de cellules
photovoltaiques, y compris le modele idéal, le modéle a une diode et le modéle & deux diodes.

Dans un second temps nous discutons les caractéristiques des cellules photovoltaiques I-V et
P-V ainsi que les facteurs clés qui ont une influence sur leur performance, tels que la
température, I'éclairement solaire, et d'autres parametres a l'intérieur de la cellule elle-méme
(résistance série, résistance shunt ainsi que le facteur de qualité).

Vu I'importance de I’étage d’adaptation dans ce type d’application, ou il s'agit généralement
d'un hacheur abaisseur Buck ou d'un hacheur élévateur de tension Boost, ou un convertisseur
DC-DC abaisseur élévateur Buck-Boost, nous avons présenté la modélisation mathématique de
ces trois catégories de convertisseurs DC-DC.
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Chapitre 3 : Techniques de suivi du point de puissance Maximale

3.1. Introduction

L’irradiation et la température sont deux facteurs qui affectent la puissance produite par un
générateur PV. Ces circonstances météorologiques varient d’une fagon imprévisible durant la
journée. Cela cause des changements du point MPP. Lorsque le point opérationnel d'un GPV
se trouve loin du MPP, des pertes de puissances considérables seront provoquees [44].

En revanche, l'analyse de divers comportements d'un générateur PV, confirme qu’il est
rarement compatible avec sa charge sans la nécessité d'un étage d’adaptation [71].

Par conséquent, 1’étage d’adaptation connu aussi par I’unité de poursuite du point de puissance

maximale (MPPT) d’un générateur photovoltaique est un ¢élément indispensable dans un
systeme PV [34] [44] [52].

D’une maniere générale, un étage d’adaptation est constitué¢ d’un ou plusieurs convertisseurs
statiques, son réle principal consiste a convertir les grandeurs électriques continues en
grandeurs adaptées a la charge. Ce dispositif peut étre contrélé par une ou plusieurs régles de
commande appelées « algorithme MPPT », dont le but est de maximiser la puissance peut étre
fournit par un générateur PV quel que soit les conditions météorologiques d’éclairement solaire
et de la température [45] [71].

En effet, cette commande sert a forcer le GPV de fonctionner aux points optimaux de leurs
caractéristiques, Sans aucune connaissance préalable de ces points, et sans connaitre quand est-
ce que ¢a change (le Changement du MPP est imprévisible et dépend principalement des
variations climatiques d’irradiation et de température) [71]. Pour accomplir cette tache, les
algorithmes MPPT sont basés sur le suivi du point de puissance optimal en contrélant I’une des
grandeurs électriques d’un GPV (tension et courant) et parfois les deux en méme temps [34].

En d'autre terme, la puissance maximale peut étre atteinte, par une adaptation adéquate entre le
générateur PV et la charge [71].

Dans le cadre de cette problématique, plusieurs chercheurs et scientifiques focalisent leur effort
sur 1’étude et I’amélioration des algorithmes MPPT afin d’extraire la puissance maximale d’un
GPV dans n’importe quelles circonstances météorologiques, surtout lors des variations rapides
et brusques de 1’éclairement solaire et de la température [72].

Selon leur complexité et leur principe de fonctionnement, de nombreuses stratégies de contrdle
MPPT plus ou moins efficaces apparaissent souvent dans la littérature [2] [34] [52] [71].

Lors de l'installation d'un systéme PV, le choix de I'approche MPPT a utiliser peut étre difficile
en raison de I'abondance de multiples techniques proposées par les chercheurs [52].

Ainsi, nous avons pu noter que malgré le grand nombre de recherches effectuées dans cet axe,
plusieurs, présentaient des imperfections [71].

De plus, la position exacte du PPM sur la caractéristique P-V n'est pas connue préalablement.
Il faut le déterminé par une technique basée sur un modele mathématique ou par un algorithme
de poursuite. En outre, d0 a la relation non linéaire qui existe entre le MPP, l'irradiation solaire
et la température, le probleme devient plus difficile [34].
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Les techniques de commandes MPPT les plus fréquentes consistent a ajuster automatiquement
le rapport cyclique pour placer le générateur PV a sa valeur maximale peu importe la fluctuation
des circonstances atmosphériques ou les variations soudaines de charges pouvant survenir a
tout moment [44].

La complexité des approches, le nombre de capteurs nécessaires a utiliser, la mise en ceuvre
numérique ou analogique, la rapidité de suivi et I’efficacité sont tous des critéres qui rendent
les technologies MPPT différentes les unes aux autres. De plus, la sélection de I'algorithme
MPPT peut étre considérablement influencée par le type d'application dont laquelle il est utilisé

[45] [52] [71].

Notre étude portant sur les installations photovoltaiques autonomes utilisées en milieu rural et
sites isolés, cette configuration de systemes PV nécessite souvent un systeme de stockage
d'énergie, afin d'assurer une certaine autonomie du systéme et d'assurer une alimentation
électrique le plus longtemps possible pour la charge, surtout dans le cas ou le générateur PV ne
produit pas d'électricité, cette rupture d'alimentation électrique aura souvent lieu en I'absence
de rayonnement de soleil, pour temps nuageux et la nuit par exemple. .Cela nous a conduits a
étudier les systemes d'énergie renouvelables et les ressources énergeétiques distribuées, ainsi que
sur les microréseaux a courant continu et les systéemes de stockage hybride d'énergie a base des
batteries et des supercondensateurs.

3.2. Critéres de sélection MPPT

3.2.1. L’implémentation

La possibilité de mise en ceuvre est un critére influent dans la sélection de la méthode MPPT a
utiliser. Certaines techniques sont facilement mises en ceuvre sans nécessiter de réglage ou
d’étalonnage sur site. D’autres techniques sont plus complexes et leur calibrage varie selon la
position du site et les circonstances climatiques [73].

3.2.2. Les capteurs

Le nombre de capteurs requis pour mettre en ceuvre le MPPT influe aussi sur la décision, car il
a un effet direct sur le codt de la technique choisie. Pour capter la puissance maximale, il est
primordial que le contrdleur connaisse les entrées PV (éclairement solaire et température) et les
sorties PV (tension et courant). Donc, d’une maniére générale, quatre capteurs sont necessaires
(Figure. 3.1). Cependant, certains MPPT utilisent d'autres variantes dont le but de minimiser le
nombre de capteurs requis. On cite par exemple, la méthode Open-Circuit-voltage qui nécessite
seulement un seul capteur de tension pour suivre la puissance maximale [74].
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PV
FTETATAD
o W W W Convertisseur
(O N ﬂ DC/DC [j Charge
0O Survolteur 6
L f : )
Lo Générateur PWM o)
o Ve
- »  MPPT e
I T T Loa
Capteur de Capteur
tempeérature d'irmadiance

Figure. 3.1. Schéma général d’un systéme PV avec une commande MPPT.

3.2.3. L’efficacité

L'efficacité d'une méthode MPPT est liée principalement a la précision du suivi du MPP en un
temps réduit. Certaines méthodes MPPT provoquent des oscillations autour du MPP en raison
de ses techniques de test pour capter la puissance maximale, ce qui minimise I'efficacité du
systeme PV global [75].

3.2.4. Leco(t

Le colt d'une unité de contrdle est associé a des propriétés du systéme, de son co(t matériel, de
la difficulté de la programmation requise et du nombre de capteurs. Généralement, le colt des
systemes analogiques est moins cher que les systemes numériques et ceux qui nécessite des
microprocesseurs [76].

3.2.5. L’application

Lors du choix de la méthode MPPT, l'attention est surtout s'attire autour en lui-méme, et ne
s’intéresse pas a sa l’influence sur le matériel environnemental dans lequel le PV est
associe. Le plus souvent, un systeme PV contient des batteries qui ont des spécifications de
charge et de décharge nominale doivent étre prise en considération lors du choix de la technique
MPPT [77].

3.3. Les premiers types de commande MPPT

Les premieres utilisations de la commande MPPT n'étaient pas trés compliquées. En effet, les
performances des microcontrdleurs disponibles durant cette période étaient modestes et les
applications étaient essentiellement focalisées au spatial, du fait que ce type d’application est
soumise a de contraintes moins rigoureuses en termes de fluctuations de température et
d'ensoleillement que les applications au terre. Ce type de contr6le repose sur une méthode de
commande adaptative, servant de garantir que le systeme fonctionne toujours a son point de
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puissance optimal. Ce dernier est représenté sur la figure. 3.2, et sa mise en ceuvre peut étre
réalisée entierement par des moyens et appareils numeriques [34] [71].

Fy

*47 Ppy=0

Mesure de
Ipvet Vev

¥

Calcul de
Ppv

D =D - Cste @ D =D + Cste

SortieD ¢

!

Y

Figure. 3.2. Algorithme de la premiére technique MPPT numérique [34].

Il est basé sur le calcul de la puissance pour un instant quelconque (t;) a partir des mesures de
(Ipv) et (Vpv), et de la comparer a celle stockée en mémoire, correspondant a I’ instant précédant
(ti1). A partir de cela, un nouveau rapport cyclique (D) est déterminé et est appliqué au
convertisseur statique. Ce principe est toujours utile du point de vue théorique et appliqué
jusqu’a maintenant sur des algorithmes numériques plus avancés. Quelques mesures doivent
étre prises en compte, afin de maintenir le systeme global fonctionnant a son point de puissance
maximale, peu importe les conditions climatiques d’irradiation et de température, dans le but
d'aboutir a une amélioration de la rapidité et I’exactitude de la poursuite du PPM [34] [71].Une
classification globale de diverses méthodes MPPT publiées dans la littérature est effectuer et
illustré dans la figure. 3.3.
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Techniques
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Basées sur le contréle
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Une technique
conventionnelle et une
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Figure. 3.3. Les différentes techniques MPPT [2].

3.4. Les différentes méthodes MPPT dans la littérature

Depuis les premiéres utilisations des générateurs photovoltaique PV en tant que systémes
autonomes et connectés au réseau, les chercheurs ont faire des efforts pour développer des
stratégies pour « comprimer » le panneau PV dans le but de capter le maximum de puissance
[44]. A ce jour, plusieurs publications sur les commandes MPPT, servent & maintenir un
systeme PV a son point de puissance maximal (PPM), apparaissent régulierement dans la
littérature depuis 1968 [34] [71]. Chaque méthode a ses propres caractéristiques, lacunes et
domaines d’applications [44]. Compte tenu de I'abondance de la littérature sur le sujet, nous
avons classé les méthodes et stratégies MPPT en fonction de leurs concepts sous-jacents. La
catégorisation s'effectue en complément de concepts en fonction des criteres comme la
précision du suivi du MPP et son temps de réponse afin de mener une étude comparative [34]
[71]. Les techniques MPPT qui sont couramment discutées dans la littérature sont comparées
dans le tableau 3.1.
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Tableau. 3.1. Etude comparative des méthodes MPPT [34]

mode glissant

MPPT Dépendance Précision | Analogique Réglage Vitesse de | complexité | Parametres
technique du panneau dela ou périodique | convergence | de lamise | requis par
photovoltaique MPPT numérique en ceuvre la méthode
Hill Non Oui les deux Non varie Faible Tension,
climbing/P&O courant
IncCond Non Oui numérique Non varie Moyen Tension,
courant
Fraction de Oui Non les deux Oui Moyen Faible Tension
Voc
Fraction de Oui Non Les deux Oui Moyen Moyen Courant
lcc
Controle a base Oui Oui numérique Oui Rapide élevé Varie
de logique
floue
Contrdle a base Oui Oui numérique Oui Rapide élevé Varie
de RNA
RCC Non Oui Analogique Non Rapide Faible Tension,
courant
Balayage du Oui Oui numérique Oui lente élevé Tension,
courant courant
(Current
sweep)
DC Link Non Non Les deux Non Moyen Faible Tension
capacitor
droop control
Maximisation Non Non Analogique Non Rapide Faible Tension,
de la charge | courant
ouV
dP/dV ou dP/dl Non Oui numérique Non Rapide Moyen Tension,
Feedback courant
Control
Array Oui Non numérique Oui lente élevé Tension,
reconfiguration courant
Controle de Oui Non numérique Oui Rapide Moyen irradiation
courant
linéaire
Calcul d’Impp et Oui Oui numérique Oui N/A Moyen Irradiation,
Vmpp Température
State based Oui Oui Les deux Oui Rapide élevé Tension,
MPPT courant
OCC MPPT Oui Non Les deux Oui Rapide Moyen courant
BFV Oui Non Les deux Oui N/A Faible None
LRCM Oui Non numerique Non N/A élevé Tension,
courant
MPPT basé sur Non Oui numerique Non Rapide Moyen Tension,
le contrdle en courant

3.5. Les méthodes MPPT conventionnelles

3.5.1. Méthode du courant de court-circuit (FCC)

L'une des approches MPPT les plus simples est la technique du courant de court-circuit [64].
Parce qu’elle est facile a appliquer et nécessite un investissement financier moindre que les
stratégies les plus couramment utilisées dans ce domaine .En outre, elle nécessite seulement un

seul capteur (capteur de courant) [71].

56




Chapitre 3 : Techniques de suivi du point de puissance Maximale

En effet, cette approche repose sur la relation linéaire qui relie le courant PV au point MPP
Lnpp €t le courant de court-circuit /... L’équation (3.1) présente cette relation linéaire [45] [52]
[71].

Iy = K. I (3.1)

Ou : K est une constante de proportionnalité. Généralement, sa valeur varie entre 85 et 95%
[45].

On cite par exemple que la constante k étant d’environ 0,85 pour les modules PV polycristallins.

La constante de proportionnalité k dépend essentiellement de la technologie de la cellule PV,
des conditions climatiques et du facteur de remplissage [44].

Cependant, Le releve de la valeur du courant de court-circuit provoque un gaspillage d’énergie
lorsqu’en court-circuite le GPV.

En effet, un arrét de transfert d’énergie au niveau du systéme PV est nécessaire, lors de la
mesure de la valeur du courant est effectuée, ce qui provoque des pertes énergétiques
considérables au cours de la journée.

Ce qui concerne la précision de ce type de commande, on peut noter qu’il est faible,
relativement aux autres techniques de contr6le MPPT existantes, cela est d{i principalement aux
méthodes d’estimations de la valeur lcc du module PV [71]. L’algorithme de la technique du
courant de court-circuit est illustré dans la figure 3.4 ci-dessous [44].

—

Début

N

—

Mesure de
1., I(k)

Ik) <1

mpp

Non
y

Ly (b =1 (ke D) +dl [ 1 (k=1 (k+1)—d

Figure. 3.4. Organigramme de I’algorithme FCC [52].
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3.5.2. Mesure de Voc (Fraction de Voc)

Le principe de la technique connue par « Fraction de Voc » utilisé pour la poursuite du PPM est
tres simple. En effet, une seule multiplication est nécessaire pour definir la tension de référence
en utilisant la mesure occasionnelle d'une tension, d'ou sa mise en ceuvre est facile [45].

Cette technique est considéré pratique, car elle est basée sur le fait que la tension au PPM du
générateur photovoltaique (Vmpp) est approximativement linéairement proportionnelle a la
tension en circuit ouvert du générateur photovoltaique (Vo) avec divers condition
d’illumination solaire et de température, cette relation est exprimée par I'équation (3.2) ci-
dessous [78] [79] [80] :

Vigp = K. Veo (3.2)

Ou : k est une constante de proportionnalité liée principalement au facteur de remplissage PV,
a la technologie de cellule et aux circonstances météorologiques. Le facteur k alentour
généralement entre 70 et 82% [44] [45].

L’inconvénient majeur de cette méthode survenu de la nécessité de la déconnexion du systéme
de sa charge a chaque fois, afin de mesurer la tension en circuit ouvert VVoc [44], cela entraine
une perte d’énergie durant chaque mesure.

Un autre inconvénient réside dans la supposition que le facteur k dans un GPV poursuit tous les
points optimaux de la caractéristique de puissance.

Plusieurs chercheurs supposent que ce facteur reste fixe dans un générateur PV déterminé. Ce
n'est pas le cas de la majorité des générateurs photovoltaiques au silicium qui présentent une
variation de ce facteur avec une température de fonctionnement d'au moins 10 %.

Bien que cette commande est trés simple et tres fiable, cependant, aujourd’hui ne fournissent
pas I’exactitude exige et nécessaire pour le fonctionnement des systemes de conversion récents
[71].

L’organigramme de la technique Fraction de Voc est représenté dans la figure 3.5.

Début

Mesure de
Ve, V()
‘ Vippr=K .-V,
Oui Non
- - !
‘ V, (k) =V Ck+ 1) +av ‘ V (k) =V _(k+ 1) —dV

Figure. 3.5. Organigramme de I’algorithme Voc [52].
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3.5.3. Méthode de la perturbation et observation (P&O)

La méthode connue par 1’appellation perturbation et observation (P&QO) représente la méthode
la plus fréquente pour déterminer le point de puissance maximale MPPT fournit par les
génerateurs GPV, ceci est di principalement a sa simplicité, la facilité de son implémentation,
ainsi qu'elle est abordable et nécessite peu de parametres a mesurer, afin que cela fonctionne
[45] [52].

Pour cet algorithme de commande, deux capteurs sont nécessaires pour la mesure du courant et
de tension du GPV, afin de déterminer sa puissance instantanément [34].

Cette technique est basé sur la perturbation de 1’une des grandeurs électriques d’un GPV courant
ou tension au niveau du point de fonctionnement par une amplitude relativement petite au
voisinage de sa valeur de départ, et constater I’effet de cette action sur la puissance délivré par
ce GPV [34] [48].

Par conséquent, comme on le voit sur la figure 3.6, une augmentation positive de la tension Vpy
crée une augmentation de la puissance Ppy, indiquant qu’on doit augmenter encore la tension
pour arriver au point PPM. Lorsque la puissance diminue, cela indique que le systéme a dépassé
le PPM. Lorsque la tension chute, un raisonnement idem peut étre effectué [34].

PPPM T T T T T W eenecnernee
Le systéme s approche '
du PPM. :
: AP<0
g | GRECRER R |
2 - Ti 1.
< | a0 | ¥ .
2, . | : Le systéme s’¢loigne
c- ------ I
j : | l du PPM.
! ' ! |
: ! : I
|
1AV > 01 C AV >0
,—’: "
h >
Vepu Vv [V]

Figure. 3.6. Principe de la méthode « P&O » [34].
La structure de base de la commande MPPT de type P&O est illustrée dans la figure 3.7.

La premicere étape consiste a mesurer la tension et le courant de 1’état actuels du générateur
GPV. Puis, la puissance réeelle du générateur GPV est obtenue en effectuant le produit de la
tension et du courant.

L'état est ensuite examiné pour déterminer si AP = 0. Le point opérationnel est au MPP si ce
critere est satisfait. Dans le cas ou cette condition n'est pas remplie, on étudiera la possibilité
que AP > 0. Si cette condition est favorable, on vérifiera que AV > 0. Si I’inégalité est vérifiée,
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ceci signifie que le point opérationnel est a gauche du MPP. Autrement, le point opérationnel
est du coté droit du MPP si la condition AV > 0 n'est pas remplie [52].

|

Mesures de :
Vev et Ipv

!

Calcul de

o

Décrémentation Incrémentation de De(.rementdtlon dg | Incrémentation d¢
de Vrer Vier =Vrer Viet Viet =Vief +AV| | Vier Vier =Vier -AV| | Veet Vier =Vier +AV]

Pev(k-1) =Pev(k)
Vev(k-1) =Vev(k)
[

Figure. 3.7. Organigramme de la méthode P&O [34].

Ce processus se répéte sans arrét jusqu'a ce que le point PPM soit déterminé. En outre, ¢a devrait
étre noté qu’il y’a un compromis entre le pas d’incrémentation et le temps d’échantillonnage
lors de I’utilisation de la technique P&O [52].

Gréace a sa mise en ceuvre facile, qui ne requis aucune information préalable des propriétés du
module PV et le fait qu'il est relativement simple & manipuler, I’algorithme P&O est largement
utilisée aujourd’hui [2] [48].Cependant, 1’utilisation de cette technique provoque quelques
problemes tels que les ondulations autour du point de fonctionnement générer en régime
permanant, car le processus de suivi du MPP se reproduit périodiguement. En outre, des
changements brusques de température et/ou d'ensoleillement peuvent entrainer une mauvaise
convergence de l'algorithme [2] [34] [48].

Ainsi, lorsqu’un grand pas de perturbation est employé, la puissance au point optimale PPM est
atteinte rapidement tandis que les oscillations engendrées autour de cette puissance sont
considérables. En revanche, si un petit pas de perturbation est utilisé, la convergence vers le
PPM devient plus lente mais les oscillations de puissance autour le PPM sont réduites. De plus,
le P&O n'est pas assez précis dans le cas de variation rapide des circonstances météorologiques,
ou l'algorithme répond comme si I'accroissement s'était produit par la perturbation antérieur
[45].

Ce contrOle est difficile a améliorer car il nécessite de trouver un bon équilibre entre précision
et rapidité.

De plus, si on examine en détail cet algorithme de suivi du PPM, Lorsque des changements
brusques de circonstances metéorologiques et/ou de charge surviennent, il doit étre porté a notre
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attention qu'il existe des erreurs d’interprétations du chemin qui doit étre emprunté pour arriver
au PPM, comme la montre la figure 3.8 [34].

A
Le sens de

— perturbation est
3 maintenu.
Md

>

e <—j
-9

Le sens de
perturbation est

inversé.

>
L

va [V]

VeulK)  Veu(K+1)

Figure. 3.8. Divergence de I’algorithme P&O lors du changement d’ensoleillement [34].

3.5.4. Principe de la commande “Incrément de conductance”

La méthode d’incrémentation de la conductance (IC) est similaire a la méthode P&O, Elle été
concu dans le but d’améliorer les performances dynamiques d’une unité de controle MPPT,
ainsi sa précision de suivi de la puissance maximale PPM qui peut étre fournit par un GPV, et
surtout lors des variations brusques des circonstances météorologiques qui se produisent
imprévisiblement [45].

La méthode d’incrémentation de conductance nécessite la connaissance de I'évolution de la
conductance d’un GPV, & partir de cette information, on peut déterminer la position du point
de fonctionnement du systeme PV par rapport au point de puissance maximale PPM d’un GPV.
Ainsi, la conductance d'un GPV est donnée par le rapport du courant et de tension de GPV,
comme il est mentionné ci-dessous [34] [71].

G=: (3.3)

Vpy

En conséquence, une incrémentation de conductance élémentaire peut étre décrite comme :

dG = Zev (3.4)

dvpy
En effet, cet algorithme est basé en premier lieu sur la propriété P-V puissance-tension d'un
module photovoltaique. Comme il est montré dans la figure 3.9, lorsque la pente de la courbe
est positive, cela signifie que le point opérationnel du systeme PV se localise a gauche du PPM.

Lorsque la pente est négative, cela indique que le point opérationnel du systeme PV est situé a
droite du PPM et dans le cas ou la pente est nulle, cela implique que le point opérationnel du
systeme PV et le PPM se coincident [34] [45] [71].
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(SidG = dsp" > 0, le point opérationnel est 3 gauche du PPM,
PV
SidG = Z;ﬂ = 0, le point opérationnel est sur le PPM, (3.5)
I PV
| SidG = ZiPV < 0, le point opérationnel est a droite du PPM,
PV
A dPPV =0
dVpy
— dP,
dv, <
2z Py dv;
5: PV
Vv [V]

Figure. 3.9. Localisation du point opérationnel d’un systéme PV en fonction
du signe de dPpy /dVpy sur la caractéristique puissance-tension P-V [34].

La relation entre I’incrémentation de conductance donnée par 1’équation (3.4) et la dérivée de

. ap. . . .
la puissance (va) s’exprime par 1’équation (3.6) ci-dessous :
pv

dPpy dlpy Alpy
=Ipy +Vpoy.——— = Ipy + Vpy. 3.6
AVpy PV PV gy, — 1PV PV 2oy (3.6)

Par conséquent, les nouvelles conditions sur la variation de conductance sont écrites comme
suit :
. Al -1 . / . N
(Si =22 > =LY le point opérationnel est a gauche du PPM,
AVpy Vpy

A - . .
si 2lev _ Zlev g, point opérationnel est sur le PPM, (3.7)
AVpy  Vpy

A -1 . o . .
Si —2 < =¥ le point opérationnel est a droite du PPM,
AVpy Vpy

Donc, le réle principal de la méthode d'incrémentation de la conductance IC est la poursuite
du point de puissance optimal PPM par la vérification de 1’égalité Alpy,/AVpy = — Ipy/Vpy.

[2].

Le signe du Alpv/AVpy sur la caractéristique courant-tension est illustré a la Figure 3.10.
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Figure. 3.10. Signe de Alpv/AVpy sur la caractéristique courant-tension [34].

Le point de puissance maximale PPM peut étre suivi, en comparant instantanément la valeur de
la conductance (Ipv/Vpv) avec celle de I’incrément de conductance (Alpv/AVpy), comme illustre
I’algorithme de la figure (3.11). Vrer correspond a la tension de référence, ainsi, l'unité de
contréle basé sur la technique IC oblige le GPV a fonctionner a cette valeur de tension. En effet,
si le PPM est atteint, la tension (Vrer) est égale a la tension maximale .Une fois le PPM est
déterminé, le point opérationnel peut étre maintenu sur cette position jusqu’a un changement
de (Alpv) ou (AVpy) se produit suite & une variation des conditions climatiques (éclairement
solaire et/ou température), donc un nouveau PPM doit étre recherché. Pour cela, la valeur de
(Vrer) doit étre ajustée en effectuant des incrémentations ou des décrémentations selon ce qui
est nécessaire et ce qui est imposé par 1’algorithme IC afin que le nouveau PPM soit atteint.

L’organigramme de base de cet algorithme est illustré sur la figure 3.11 [34] [45] [71].

-{ Début

Mesurer V(k), (k)
AV =V(k)-Vk-1)
Al =1(k) —I(k—1)

I Incrémenter Vref |

I Décrémenter Vref | | Décrémenter Vref I I Incrémenter Vref

l

Figure. 3.11. Algorithme typique de la technique IC [2].

Théoriquement, en adoptant la technique d’incrémentale conductance IC, le PPM est déterminé
et maintenu au moment ou la perturbation s’arréte [34] [71].
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Pratiquement, 1’algorithme de la commande IC provoque des oscillations autour du MPP, méme
dans des conditions climatiques stables, de la méme maniére que la technique P&O, cela est d0
principalement aux bruits qui se produisent habituellement lors de 1’acquisition des paramétres
d’entrée Vpy, lpv.

En outre, il est difficile d’aboutir la relation d’égalité Alpy, /AVpy, = — Ipy/Vpy pratiquement.
Par conséquent, dans la pratique, cette condition n'est jamais satisfaite et 1’unité de controle IC
la recherche toujours [34] [45] [71].

3.6. Les méthodes MPPT basées sur des techniques avancées

3.6.1. MPPT basé sur la logique floue FL

La conception de I’unité de commande qui a été construit a l'aide de la logique floue repose
essentiellement sur le concept des ensembles flous. Selon cette théorie, une variable est
considérée comme appartenant a un ou plusieurs ensembles a la fois avec un degré
d'appartenance donné a chaque ensemble. La figure 3.12 représente le schéma fonctionnel de
la commande de poursuite du point de puissance maximale basée sur la logique floue [52].

Calcul des
différentes

enfrees

=

Définir les
fonctions
d’appartenan-

ces

 —

Elaborer les
différentes
régles

d’inférence

Calcul du pas

‘ d’incrémentat

-10m

Figure. 3.12. Schéma de la technique MPPT basée sur la logique floue [52].

Depuis les travaux de Zedah, la logique floue a connu un réel succés dans la modélisation et la
commande de systemes complexes non linéaires [2]

Ainsi, Les techniques de contrdle qui reposent sur la logique floue sont surtout disponibles dans
les ceuvres anglo-saxonne. Ils sont également largement répandus et sont devenues trés utilisées
dans divers domaines ces dernieres années, grace au développement au niveau du domaine des
microcontréleurs [34] [71].

Alors que la capacité d'approximation universelle fournit par un systéeme flou a attiré I’attention
de plusieurs chercheurs et devenu le sujet intéressant pour eux. De ce fait, ils focalisent leurs
efforts aux études théoriques des systémes flous et leurs applications en commande et en
identification floue [81] [82].

En effet, de multiples stratégies et techniques de controle s’appuie sur la commande a base de
logique floue, ont été suggéré par plusieurs chercheurs, dans les applications MPPT utilisé dans
les systéemes PV.
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Ces techniques MPPT sont, soit basée seulement sur la logique floue, ou on les combinant avec
d’autres approches et algorithmes pour former des contréleurs MPPT hybride, dans le but de
suivre la puissance maximal MPPT délivrée par un module PV [45].

L’avantage des commandes MPPT congu a la base de la logique floue est qu’elles sont capables
d’opérer avec des entrées imprécises, et ne nécessitent pas un modele mathématique exacte. En
outre, elles peuvent gérer des non linéarités. Donc, cette approche est adéquate pour concevoir
un controleur MPPT d’un systéme PV [34] [45] [71].

De plus, les paramétres du contrbleur a base de la logique floue (CLF) peuvent étre ajustés
rapidement en cas des variations dans la dynamique du systeme sans estimation des parameétres.
Lorsqu’une variation des circonstances météorologiques se produit, les performances de la
technique MPPT basé sur la logique floue sont excellentes et robustes, ainsi, leur robustesse est
liee essentiellement a la conception du contréleur floue.

Les techniques MPPT a base de la logique floue ont certains avantages par rapport aux
algorithmes conventionnels (P&O, IC), citons par exemple la minimisation des fluctuations
autour du PPM, et ils se caractérisent également, par une convergence rapide envers le point de
puissance optimale.

Lors de la conception d’une unité de commande MPPT a base de la logique floue, il faut définir
les principales variables de contr6le et déterminer les ensembles qui définissent les valeurs de
chaque variable linguistique.

Dans la majorité des techniques MPPT basées sur la logique floue, le PPM est traqué en utilisant
la pente de la caractéristique puissance-tension (E) et le changement de cette pente (AE) comme
variables d'entrée du contréleur MPPT a base de logique floue [45],et le pas de variation du
rapport cyclique (AD) comme la variable de sortie ,cette derniere sert a piloter le convertisseur
statique dans le but d’aboutir le point de puissance créte PPM. La détermination du pas de
variation du rapport cyclique dépend essentiellement de 1’état des entrées et la table de regle
floue, selon ces parameétres, une sélection convenable de la valeur de (AD) (incrémentation ou
décrémentation du rapport cyclique) est effectuer pour suivre le PPM fournit par le systéme
photovoltaique [34] [71].

Le contrdle flou se compose de trois étapes, connu par la fuzzification, les régles d'inférence et
la défuzzification [34] [45] [71].

L’¢étape de fuzzification consiste a convertir les variables d'entrées numériques en variable
linguistique basées sur une fonction d’appartenance similaire a la figure 3.13 [34] [45] [71]. .
Le plus souvent, ces variables prennent les cing niveaux flous suivants [34] [71]. :

NB: Negative Big, NS: Negative Small, ZE: Zero, PS: Positive Small, PB: Positive Big [34]
[71].
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1 E, AE, AD

NB NS ZE PS PB

-10 -05 0.0 0.5 1.0

Figure. 3.13. Structure de base de la commande floue [34].

Les paramétres d’entrées E et AE sont souvent définie par les équations suivantes :

__ Ppy(K)-Ppy (K-1)
E(K) = Vpy(K)-Vpy(K-1) (3.8)

AE(K) =E(K) —E(K — 1) (3.9)

En fonction de leurs évolutions et les regles floues mentionnée dans le tableau 3.2 ci-dessous,
une valeur de paramétre de sortie (AD) est déterminée [34] [71].

Tableau 3.2. Exemple d’une table de régles floues [34] [71].

AE NB NS ZE PS PB

E
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

Les variables linguistiques attribuées a la sortie pour n’importent quelles combinaisons
d'entrées sont basées essentiellement sur le convertisseur de puissance utilisé et sur la
connaissance de l'utilisateur [45].

La différence de localisation entre le point opérationnel et le PPM est due aux variations du
rapport cyclique. Par conséquent, lorsque le point opérationnel se rapproche du PPM, les
incréments qui ont été appliqués au rapport cycliqgue commencent a s'affiner jusqu'a aboutir au
PPM.

Par le biais de processus de défuzzification, la sortie est convertie en variable numérique, apres
qu'elle a été une variable linguistique. Cette étape ne s’applique qu’a la variable de sortie (AD).
Ainsi, cette conversion permet de fournir un signal analogique qui sert a conduire le
convertisseur statique vers le PPM [34] [45] [71].

Le fonctionnement d’une unité de commande congue a base de la logique floue a montré de
bonnes performances dans diverses conditions climatiques [34] [71].

Cependant sa précision de traquer le PPM dépend fortement du nombre de lois dans la table de
Vvérité utilisée. En d’autres termes, il existe une proportionnalité entre 1’exactitude de suivi du
PPM et le nombre de regles floues requis afin d’aboutir la précision souhaité, cela nécessite
I’utilisation d’un microcontréleur ayant une grande capacité de calculs tenant compte des
nombreuses disparités des parameétres électriques du panneau. Cette commande peut fournir de
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bonnes performances en termes de précision et de rapidité de convergence vers le point de
puissance optimale, mais elle conduit inévitablement & une consommation considérable
d’énergie liée au fonctionnement du microprocesseur ainsi qu’un cott global relativement élevé
[34] [71].

En outre, I'implémentation en temps réelle de ces MPPT est compliquée, a cause de calculs trop
¢levés effectué par le controleur flou, et I’espace mémoire doit étre disponible également pour
stocker tous ces calculs [45].

3.6.2. MPPT basé sur les réseaux de neurones artificiels

La méthode des réseaux de neurones artificiels (ANN) s'est largement et rapidement répandue
au cours de ces années, parce qu'ils fournissent une alternative intéressante pour résoudre des
problémes complexes [34] [71]. Cette approche est appliquée souvent dans divers domaines de
classification et de régression tel que, la reconnaissance de formes et des objets.

Ce réseau est un systéme qui étudie et analyse certains modeéles et mécanismes du cerveau
humain, et inspire la fagon dont il peut interagir pour résoudre des problemes complexes, et sa
capacité a effectuer des taches et des calculs difficiles, tels que les taches de modélisation
prédictive utilisées dans lI'apprentissage automatique .

En effet, le but n'est pas de créer des modéles cérébraux réalistes, mais de concevoir des
algorithmes puissants et des structures de données que nous pouvons utiliser pour modéliser
notre probleme [52].

Similaire au contréleur a base de la logique floue, Le réseau de neurones artificiels est devenu
célebre et étendu dans la surveillance du PPM fournit par les systémes photovoltaiques avec le
développement de l'informatique [45].

Les méthodes MPPT basées sur les réseaux de neurones artificiels sont considérées comme des
stratégies de suivi intelligentes, qui reposent principalement sur certains processus
d’apprentissage de I’environnement [44].

Ces stratégies de poursuite du MPP visent a exploiter la capacité d'apprentissage et
d’information fournie par les réseaux de neurones artificiels, car ils servent également a établir
des liens entre les variables d'entrée et de sortie d'un systéeme donné, par le biais de I'analyse
des données stockées. Un autre avantage est que des problémes tres complexes peuvent étre
résolus grace a des parametres corrélés.

Les réseaux de neurones sont généralement constitués de trois couches distinctes, appelées [34]
[45] [71] :

* Couche d’entrée (Input layer),
* Couche cachée (Hidden layer),
* Couche de sortie (Output layer).

Comme le montre la figure 3.14 :
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Couche Couche Couche
d'entrée cachée de sortie

Sortie
Entrée

Figure. 3.14. Exemple d'un réseau de neurones [34].

Le nombre de nceuds dans les différentes couches varie en fonction du degré d'apprentissage
requis et de la précision de contréle souhaitée [34] [71].

Les variables d'entrées peuvent étre le courant et la tension du générateur PV, les parametres
caractéristiques du générateur PV tels que la tension en circuit ouvert Vco et le courant de court-
circuit Icc, ou des données atmosphériques telles que 1’éclairement solaire et la température, ou
toute combinaison de ces variables.

Généralement, la sortie est le signal de rapport cyclique qui fait fonctionner le convertisseur de
puissance au ou pres du PPM, selon I'algorithme utilisé dans la couche cachée [34] [45] [71]

Le lien entre les nceuds i et j est considéré comme ayant un poids de wij, comme montré dans
la figure 3.14.

La technique de réseaux de neurones artificiels repose sur le principe de pondération des liens
entre les noeuds sur la base d'un processus de formation, ou les parametres PV sont testés et
enregistrés sur des mois ou des années pour obtenir le poids correct pour chaque nceud [44]

[45].

Toutefois, I'inconvénient majeur de cette méthode est qu’elle doit étre formé seulement pour le
générateur PV utilisé, par conséquent cette technique de MPPT ne peut pas étre adaptée pour
fonctionner sur plusieurs types a la fois a moins d'étre formé pour eux.

En outre, les propriétés d’un générateur photovoltaique varient avec le temps, ce qui nécessite
une formation périodique du réseau neuronal artificiel pour suivre avec précision le PPM [44]
[45].

Une telle limitation a été franchie en combinant les réseaux de neurone artificiels et la logique
floue dans le but de concevoir un contréleur MPPT précis. Afin de pouvoir implémenter cette
technique en temps réel, un microprocesseur colteux est requis pour réaliser cette opération,
d’ou, cette technique n’est pas recommandée pour les petites applications [45].

3.7. Techniques MPPT hybrides

3.7.1. Modeles neuro-flous hybrides

L’approche de logique floue et les réseaux de neurones artificiels ont été intégrés dans un
systeme unique. Cependant, il peut étre considéré comme un type spécifique de réseau de
neurones artificiels avec des parametres flous. En d'autres termes, ce systeme peut étre
considéré comme une implémentation distribuée et parallele d'un systéeme flou. Il existe de
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diverses conceptions et topologie de cette technique hybrides dans les ouvrages publiés.
L'architecture ANFIS est un exemple de ces conceptions largement utilisées.

3.7.1.1.  Technique ANFIS

Le mot ANFIS est I’abréviation de « Adaptif Neural Fuzzy Inference System » en anglais. Le
systéeme neuro-flou adaptatif est constitué d'un regroupement de neurones connectées les uns
aux autres a travers des liaisons directes. Dans un réseau adaptatif, chaque neurone reflete une
fonction avec des parametres dont les valeurs affectent a la fois la fonction qu'il représente et
la fagon dont le réseau dans son ensemble se comporte. Les nceuds adaptatifs (qui sont carrés)
et les nceuds fixes (qui sont circulaires) sont deux formes de nceuds qui varient dans leur
fonctionnalite.

La création du modele, la formation du réseau, et la validation et les tests du systéeme sont les
trois étapes de la conception du modéle ANFIS [83]. Comme il est indiqué dans [84], [85], Il y
a plusieurs avantages a utiliser I’ANFIS, Parmi eux :

-Simuler le comportement d'un systéeme compliqué en utilisant moins de régles conditionnelles
floues.

-Offre une variété de fonctions d’appartenance parmi lesquelles 'utilisateur sélectionne celles
qui sont convenables pour leur application.

- fournit de bonnes performances dynamiques (une convergence rapide).
-L’expérience antérieur n’est pas exigée.
3.7.1.2.  Architecture de I'ANFIS

Etant I'un des premiers systémes neuro-flous développés, I'ANFIS a été fréquemment référencé
dans la communauté universitaire en raison de ses succes. Ce systéme repose sur 1’utilisation
d'une version simplifiée de la descente de gradient et des méthodes d'apprentissage automatique
par les moindres carrés [83]. Comme I’illustre la figure 3.15, la structure ANFIS présentée dans
cette section contient deux entrées x et y, et une sortie f. On considére que la base de regles
comprend deux regles floues de type Takagi-Sugeno qui sont présentées comme suit :

Regle i : si x est Ai et y est Bi alors fi=pi+qi+ri, iI=1,2.

{pi, qi, ri} : sont connus par les parametres conséquents.

Couche Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5

u\ v w
/ \ W, W,

Figure. 3.15. Structure d'’ANFIS.
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Conformément a la structure a cinq couches de I'ANFIS.
Couche .1:

Les degrés d'appartenance sont comptés par les neurones adaptatifs Ai et Bi, et leurs
comportements sont décrits par un ensemble de parametres. Les parameétres de la prémisse {al,
bi, ci} peuvent étre utilisés pour déterminer les paramétres associés.

La fonction d’activation des neurones i de la premiere couche :

{ 0} = pa, (x), i=1,2

3.10
011 = ”Bi(x)r i = 3;4‘ ( )

Tel que x est I'entrée au neurone i, Ai et Bi sont des sous-ensembles flous correspondant au
variable x, O} est la fonction d’appartenance du Ai et Bi, elle représente le degré auquel I’entrée
X appartient au sous-ensemble flou Ai. Toute fonction d'appartenance floue peut étre utilisee
pour définir uai (X) et usi (X) (Gaussien, triangle, trapézoidal) avec le maximum égal a 1 et le
minimum égal a 0.

Couche 2

En modélisant I'opérateur Et avec des neurones fixes, nous pouvons déterminer la valeur de
vérité de chaque régle.

07 = w; = pa, () X p, (), i=12 (3.11)
Couches 3

Le poids ou la valeur de vérité de la régle est normalisée a 1’aide d’un ensemble de N
neurones fixes

wi

3 -
Oi w; =

i=12 (3.12)

wqtwr !
Couche 4

Le role principal du quatrieme couche cachée consiste a identifier les parameétres conséquents
des regles qui sont représentés par les coefficients {pi, qgi, ri}. La fonction de chaque neurone
dans cette couche est donnée par la relation suivante :

0f =@z = w(pix +qy +1), =12 (3.13)
Couche 5
La réponse du réseau a une entrée donnée est calculée a I’aide du neurone fixe de la couche 5,

elle est décrite par :

W1Z1+twy2Z;)

i=12 (3.14)

0F = Xi, @iz =
wqtwo

Dans [83], un réseau adaptable connu sous le nom de structure ANFIS est propose. Chacune de
ses "couches” correspond a un composant du systeme neuro-flou, il est donc considéré comme
un réseau neuronal non bouclé.
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3.7.1.3. Apprentissage de ’ANFIS

Durant la phase d'entrainement, les parameétres de I’ ANFIS sont affinés. Lorsqu'un réseau initial
a été construit, I'approche hybride consiste a utiliser la rétro-propagation lors de I’apprentissage
a partir des données mises en ceuvre.

Les méthodes de descente de gradient et d'estimation par les moindres carrés sont réunies pour
former I'algorithme d'apprentissage hybride. En fixant les paramétres consequents, les
prémisses sont affinées en utilisant la méthode de descente de gradient.

Alors que les parametres conséquents sont affinés en stabilisant les prémisses par l'approche
des moindres carreés [83].

3.7.2. Commande MPPT par mode glissant :

La technique MPPT qui se base sur la commande en mode glissant, appartient au commande
robuste, elle a été souvent employé, car elle est considérée comme une stratégie de régulation
slre et efficace pour les systémes électromécaniques et des variations paramétriques.

Les algorithmes MPPT baseés sur le mode glissant du premier ordre et d'ordre supérieur ont été
utilisés avec succes dans les systemes solaires photovoltaiques ces dernieres années.

Le choix d'une surface de glissement appropriée, est la principale préoccupation lors de
I'utilisation de cette méthode. Afin de suivre correctement le PPM, cette approche utilise
souvent le fait que le point opérationnel du systeme PV et le PPM coincident lorsque la pente
de la courbe caractéristique P-V est nulle, comme I’indique la condition de conductance
incrémentale dans (3.15), En effet :

_ dipy
- dVpy

Vpy + Ipy (3.19)

Selon (3.16), Ce type de controle repose sur le fait que le rapport cyclique D peut étre augmenté
ou abaissé d'un incrément spécifié AD , en fonction du signe de la surface, pour atteindre le
point de puissance optimale [86], comme indiqué sur la figure 3.16 :

D(k—1)+AD pour ¢ >0

D) = {D(k —1)—AD pour <0 (3.16)

- ! ! dP/d\'
Zomne 1 : ey ‘Q X Zonez

Figure. 3.16. Répartition de la caractéristique P-V selon le signe de la fonction de commutation.
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Deux parties constituent le substrat principal de la commande par mode glissant : la quantité
équivalente (Deq) et la partie stabilisante (Dn).

Deq est la dérivée de la condition o = 0, qui donne le rapport cyclique classique en régime
permanent. La partie de stabilisation Dn exprime 1’effort nécessaire pour arriver a I’état 6 = 0
au début du controle. Le théoréme de stabilité directe de Lyapounov (3.17) fournit une méthode
certaine pour prouver que le mode glissant existe, en effet :

v =02 (3.17)
Cela conduit au calcul du gradient de la fonction colt v :

V=60 (3.18)
Si I'équation (3.18) est retenue comme un semi-défini négatif (c ©<0), I'égalité o = 0 est Vérifiée.

La composante fixe de Dn, selon la recherche présenté par Slotine dans [86], est une fonction
linéaire de la surface de glissement o (3.19), qui aide a orienter la surface de glissement o vers
son état stationnaire.

D, = —Ko (3.19)
La dynamique de convergence est donc affinée par un choix adéquat du gain K.

Etant donné que le rapport cyclique ne peut étre compris qu'entre 0 et 1, voici comment le signal
de contrdle en temps réel est configuré :

1 pour D=0
D ={D¢q — Ko pour 0<D<1 (3.20)
0 pour D<O0

Si le gain K n'est pas ajusté a un niveau trop élevé, alors le changement continu du rapport
cyclique dans la plage approprié est garanti [86]. Nous fixons K pour qu'il soit inférieur ou égal
a I'admission maximale autorisée du cété DC (K< 1/ |Rch-min|).

Lorsque le gain K ne prend pas une valeur trop grande, La modification continue du rapport
cyclique D peut étre garantie dans la plage précisée [86].

Dans [34], Ren-min €St déterminé en fonction d’une puissance minimale mesurée lors de lever de
soleil Pmin, et un contréle idéal de la tension du bus (VDC-ref).

V2 —re
|Rch—max| = .;,C ] L (321)
min

En fixant 6=0, nous pouvons déduire la commande équivalente Deq.

Doy =1—-22 (3.22)

Vac

En effet, 1’équation (3.22) exprime la relation qui caractérise le fonctionnement d’un
convertisseur DC-DC boost [34].

72



Chapitre 3 : Techniques de suivi du point de puissance Maximale

3.8. Autres algorithmes MPPT

D'autres techniques MPPT [87]-[92] sont disponible dans la littérature, Ces algorithmes sont
basées sur des stratégies de commande qui différent selon leur efficacité, complexité et du colt
d’implémentation en temps réel.

En effet, on distingue quelques algorithmes MPPT qui sont concu a base des algorithmes
génetiques (GA) [87]-[88] et celles qui sont développé par I’utilisation des méthodes méta-
heuristiques, on cite par exemple les méthodes MPPT basée sur 1’optimisation des essaims de
particules (PSO) [89]-[92].

Les performances de surveillance du point de puissance optimale PPM sont affinées grace a
I’exploitation des avantages fournit par ces approches avancées par rapport aux méthodes
classiques, ils ont également la capacité de s’opérer dans des conditions relativement
compliqués comme le cas de 1’effet d’ombrage partielle.

Cependant, ces méthodes nécessitent genéralement 1’intervention des experts durant leur
conception, et plus précisément lors de la sélection des parameétres essentielle qui caractérisent
ces techniques, dont ils ont souvent un effet important sur I’efficacité de suivi du MPP
rapidement et avec précision.

En outre, la mise en ceuvre de ces stratégies nécessite généralement des microprocesseurs
puissant et couteux, ce qui rend 1’utilisation de ces méthodes relativement rares [45].

3.9. Micro-réseau a courant continue CC et stockage hybride de I’énergie

3.9.1. Micro-réseau a courant continu CC

La majorité des zones rurales n'ont pas acces a une électricité fiable. Ainsi que Le codt
d'investissement pour électrifier ces zones est tres élevé [93].

Pour cela, les micro-réseaux CC basés sur les sources d'énergie renouvelables (SER) telles que
les panneaux solaire photovoltaiques PV ,I’énergie solaire thermique, les piles a combustible
(FC), I'énergie éolienne, et d’autres formes des énergies renouvelables, peut s’avérer comme
une alternative attractive dans le but de résolution des problématiques liée a 1’¢lectrification
des zone rurales et les sites isolée. En outre, sa mise en ceuvre est simple et rentable [94].

En revanche, les dilemmes centraux liés a l'usage des énergies renouvelables sont la nature
intermittente et la dépendance des sources de production d’énergie, on cite par exemple la
vitesse du vent et I’intensité du rayonnement solaire pour les systemes éoliens et les générateurs
photovoltaiques, respectivement [96].

Par conséquent, l'utilisation d'un systeme de stockage d'énergie (SSE) vigoureux et efficace
avec les SER est cruciale pour surmonter ces défis et pour équilibrer la production et la demande
de I’énergie électrique [93] [95] [96].

Il existe de nombreux types de SSE, tels que les batteries, les volants d'inertie, les super-
condensateurs et le stockage d'énergie magnétique supraconducteur (SMES) .Pour gérer les
problémes causeés par les sources d'énergie renouvelables et exploiter ses avantages, I'efficacité,
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la réponse rapide et la durée de vie doivent étre mesurées comme les parametres les plus vitaux
lors du choix du systeme de stockage d'énergie [95].

En plus que les micro-réseaux a courant continu deviennent attractifs en raison de leur
configuration simple et sa haute efficacité énergétique, ils permettent également de réduire les
pertes de transmission de puissance puisque les ressources énergétiques distribuées (DER) sont
situés pres de la charge.

En outre, le fonctionnement des micro-réseaux a courant continue ne nécessitent pas
I’interconnexion aux étages de transformations AC-DC et DC-AC. lls n'ont pas donc de
puissance réactive ni de problemes de fréquence complexes. Seulement les convertisseurs DC-
DC sont requis pour la gestion d’énergie dans les micro-réseaux CC.

Par rapport & un micro-réseau a courant alternatif, la connexion des SER & un bus DC commun
présente de nombreux avantages, notamment des performances et une précision accrues et
I'élimination des exigences de contréle de fréquence et de phase.

De méme, des convertisseurs DC-DC bidirectionnels sont utilisés dans ce micro-réseau, et plus
précisément, ils servent a liés les équipements de stockage d’énergie avec le bus DC du systéme,
pour maintenir une haute fiabilité et assurer une continuité d’alimentation de la charge [93].

En revanche, les super-condensateurs SC sont préférés d’étre combiner avec des batteries, car
ils ont une densité de puissance plus élevée que les batteries, qui lui permet de fournir plus
d'énergie dans une période trés courte [93] [96].

Les principaux avantages de cette topologie sont la stabilisation de la tension des deux cotés
(source et charge) par le biais des super-condensateurs et une limitation de la charge de la
batterie, ce qui se traduit directement par une durée de vie plus longue de la batterie et diminue
le colt du systéme.

Les batteries Li-ion ont une faible densité de puissance et des taux de charge/décharge lents,
par exemple, prenant plusieurs heures pour se charger.

Les super-condensateurs ont été utilisés pour absorber les fluctuations de puissance a haute
fréquence du PV et maintenir la tension de la liaison DC dans une plage appropriée.

Les SC sont également utilisés dans I'application de lissage de puissance des systemes PV.

Le courant de charge élevé pour une alimentation instantanée augmente le taux de décharge et
le courant de la batterie. Cela endommage la batterie plus rapidement.

Le super-condensateur dans le systeme hybride de stockage d'énergie (HESS) fournit une
puissance instantanée. Il aide a prolonger la durée de vie de la batterie en prenant en charge la
puissance de créte [96].En général, les batteries doivent étre remplacées tous les 3 a 5 ans.

Gréace a une stratégie raisonnable de contréle du stockage d'énergie, la charge et la décharge du
stockage d'énergie peuvent étre contr6lées dynamiquement, ce qui permettra d'équilibrer
I'énergie dans le micro- réseau CC et d'optimiser le fonctionnement du systeme.

La comparaison des SC avec les autres dispositifs de stockage et les avantages sont étudiés pour
les systéemes hybrides PV-batterie-SC dans la littérature [96].
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En outre, les systemes hybrides de stockage d'énergie tels que PV-batterie-les super-
condensateurs ou les piles a combustible sont proposées comme solution différente dans
certaines recherche.

Dans [96], les avantages et les inconvénients de I'utilisation du super-condensateur dans un
systeme hybride sont étudiés et analysés. Un systeme de stockage hybride dans lequel le
systeme photovoltaique alimente et stocke I'énergie dans les batteries et super-condensateurs
sont proposés par les auteurs afin de résoudre les principaux problémes coté charge et cote
source. Le modéle de super-condensateur, le modéle photovoltaique et le systeme hybride
proposé sont simulés dans MATLAB/Simulink pour une puissance nominale de 6 KW.

Différents types de techniques MPPT sont utilisés pour suivre la puissance maximale produite
par les systémes de production d’énergie renouvelables, tel que la perturbation et 1I’observation,
la conductance incrémentale, le FL, I’ANN, les algorithmes neuro-floue, I'algorithme
d'optimisation de l'essaim de particules, les algorithmes génétiques et d’autres techniques
MPPT qui sont disponible dans la littérature.

Parmi ces différentes méthodes MPPT, la technique (P&0O) MPPT est la plus fréquemment
utilisée, et elle peut étre utilisé a la fois pour les systemes PV et FC [93].

Dans [97], un systéme photovoltaique fonctionnant avec un dispositif a super-condensateur
démontre son grand potentiel d'amélioration de l'autoconsommation et de stabilisation du
réseau.

L'avantage supplémentaire présenté dans cet article, est la diminution des fluctuations du réseau
qui influe négativement a la qualité d’énergie électrique qui circule dans le réseau électrique.

En outre, les chercheurs ont repris également le probleme lié a l'incertitude d'analyse due a la
résolution temporelle de la charge.

Dans [98], la conception et I'étude des performances du systéeme hybride photovoltaique-
générateur thermoélectrique avec une technique améliorée de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) basée sur un contrdleur a logique floue d'ordre fractionnaire sont présentées.

Les systemes de stockage d'énergie magnétique supraconducteur SMES dans les systéemes
électriques ont également été abordés dans de nombreuses investigations pour différents
objectifs [95].

Les auteurs dans [94] présentent une stratégie de gestion hiérarchique de I'énergie pour les
micro-réseaux isolés. Cette stratégie est basée sur une topologie maitre-esclave ou les
contrdleurs locaux sont gérés et contr6lés par un controleur central. Cela peut apporter de
nombreux avantages techniques, notamment en ce qui concerne les performances du micro-grid
et la fourniture d'énergie. Le contréleur local est congu pour répondre aux objectifs locaux du
micro-réseau, tels que la stabilisation de la tension continue et la maximisation de la puissance
extraite des sources. D’aprés les résultats présentés dans [94], les objectifs du contréleur central
sont atteints grace a une approche centralisée basée sur la logique floue pour préserver la durée
de vie de systéeme de stockage basé sur des batteries et gérer I'équilibre énergétique entre la
production et la consommation. Les performances du micro-réseau ont été étudiées en régime
permanent et défectueux (court-circuit et les surtensions). Un test Hardware in the Loop (HIL)
basé sur la plateforme Simulink est établi par le simulateur temps réel RT-LAB. Le banc de test
OP1400, basé sur le simulateur numérique OP4150, a été utilisé pour tester et valider la stratégie
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de commande hiérarchique proposée dans [94]. Les résultats sont comparés aux normes
internationales IEEE 1547 et IEC 61727, qui démontrent une excellente cohérence.

La figure 3.17 représente le diagramme schématique du micro-réseau CC composé des sources
d'énergie renouvelables et de systéemes de stockage d'energie [93].

Fuel Cell Solar Power

% ‘1::5 DC Microgrid Neth-k ﬂ

= & Bidirectional
DC Load — e — v Converter Baltery

| Bidirectional

E' Converter

B

Super Capacitor

Figure. 3.17. Diagramme schématique du micro-réseau CC composé de sources d'énergie
renouvelables et de systemes de stockage d'énergie [93].

Les auteurs décrit dans [95] les effets de I'emploie d'un systeme de stockage par batterie (BSS)
et d'un systéeme de stockage d'énergie magnétique supraconducteur (SMES) sur un systeme
hybride solaire-éolien intégré a un micro-réseau de bus CC.

La méthode proposée utilise une combinaison de BSS et de SMES pour améliorer la stabilité
du micro réseau lors de différents événements, tels que la variation du vent, I'ombre, la
connexion de I'éolienne et les événements de panne PV soudaine.

Des approches de contréle distinctes sont proposées pour contrdler les différents composants
du systeme afin d'augmenter la stabilité globale du systeme et I'échange de puissance.

Les systemes PV et éolien sont en outre équipés de contréleurs uniques de suivi du point de
puissance maximale (MPPT).

De plus, chacun des systemes de stockage d’énergie est contrdlé a l'aide d'une méthode de
contrdle proposée pour superviser I'échange de la puissance active au sein du systéme et pour
maintenir la tension du bus DC constante pendant les différentes instabilités examinées.

Les résultats de simulation obtenu par le biais de logiciel Matlab/Simulink montrent que le
systeme hybride BSS + SMES atteint avec succes ses principaux objectifs, c'est-a-dire que la
tension continue, la puissance d'échange et la tension/fréquence de charge sont améliorées et
lissées [95].

Les super-condensateurs sont considérés les équipements les plus prometteuses dans plusieurs
applications, du fait qu’ils ont un bon marché et ne nécessite pas d’entretien, ils sont considérés
également comme des dispositifs de stockage d'energie électrique de courte durée. En raison de
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leur fiabilité a long terme et de leur courant trés élevé en peu de temps, ils peuvent étre utilisés
comme dispositif de secours et de stabilisation du réseau a court terme.

Dans [93], un micro-réseau a courant continu est composé de générateur solaire photovoltaique
et de pile a combustible pour la production d'électricité, et propose également un systéme de
stockage d'énergie hybride qui comprend un super-condensateur et une batterie lithium-ion pour
I’amélioration de la capacité de puissance dans le systeme de stockage d'énergie.

Differentes techniques de controle telles que le contrdleur a logique floue, le réseau de neurone
artificielle et I'optimisation des essaims de particules sont utilisées pour commander le systéeme
PV et FC via des convertisseurs €lévateurs afin que le point de stabilisation sera amélioré.

Selon les résultats présentés dans [93], il est évident que la méthode MPPT a base de logique
floue permet d’améliorer la poursuite du point de puissance maximale et en méme temps, elle
permet de réduire les oscillations en régime permanent. De plus, le temps pour capturer le point
de puissance maximum est de 0,035 s.

C’est environ deux fois plus rapide que le controleur congu a base de réseau neurone artificiels
et dix-huit fois plus rapide que celle basé sur la technique PSO.

3.9.2. Systémes hybrides de stockage d‘énergie

La comparaison des super-condensateurs avec les autres dispositifs de stockage montre que
l'utilisation des super-condensateurs avec les autres dispositifs de stockage offre certains
avantages.

Ces avantages sont étudiés pour les systemes hybrides PV-batterie- super-condensateurs dans
la littérature.

En outre, les systemes hybrides de stockage d'énergie, tels que les systemes PV-batterie- super-
condensateurs ou les piles a combustible, sont proposées comme solution différente dans
certaines études.

Les HESS sont classés en topologies passives, actives et semi-actives selon la connexion des
dispositifs de stockage au bus DC. Si les périphériques de stockage sont connectés directement
au bus DC, il est appelé HESS passif, comme illustré a la figure 3.18.a. Si I'un des périphériques
de stockage est connecté a un convertisseur DC-DC bidirectionnel vers un bus DC, il est dit
semi-actif. Si les deux des périphériques de stockage sont connectés a un convertisseur DC-DC
bidirectionnel vers un bus DC, il est appelé HESS actif.

Si le systéeme de stockage d'énergie hybride est connecté au bus DC avec un contréleur ou un
systeme de gestion d'énergie pour deux convertisseurs DC-DC bidirectionnels, cette topologie
est appelée HESS actif comme le montre la figure 3.18.b.

Les convertisseurs bidirectionnels sont utilisés donc pour stocker 1’énergie électrique fournit
par le micro-réseau CC dans les batteries et les super-condensateurs, et alimenter les charges
via ces batteries et super-condensateur SC dans le cas o la source de la production de 1’énergie
est indisponible, tel que les moments nuageux pour les générateurs solaires photovoltaiques PV
[93] [96].
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Figure. 3.18. Systéme de stockage d'énergie hybride (HESS) avec super-condensateurs (a)
Passif, (b) semi-actif/actif [96].

3.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes méthodes MPPT les plus fréquemment
rencontrées dans la littérature. L'existence de plusieurs types de commandes MPPT indique que
ce domaine de recherche est en développement continu et qu'il est difficile de trouver une ou
plusieurs solutions générales. A cet égard, nous avons présenté les principes des techniques les
plus populaires et fréeqguemment utilisées dans la recherche ou l'industrie et nous avons mis en
évidence leurs avantages et inconvénients. Le choix de la technigue MPPT dépend
généralement de performances telles que (colt, complexité, précision, vitesse de convergence,
etc.). Il faut noter qu'il y a de considérables efforts menés par les chercheurs pour améliorer les
performances des techniques MPPT.

En revanche, puisque cette étude porte sur les installations photovoltaiques autonomes utilisées
dans les zones rurales et les sites isolés, cette configuration des installations photovoltaiques
nécessite souvent des systemes de stockage d'énergie afin d’assurer une certaine autonomie et
garantir une alimentation électrique aussi longtemps que possible pour les charges, en
particulier lorsque le générateur photovoltaique ne produit pas d'énergie pendant certaines
intermittences du soleil, citons par exemple les jours nuageux et les nuits, etc. Cela nous a
amené a effectuer une recherche bibliographique sur les systemes d’énergies renouvelables et
les ressources énergétiques distribuées ainsi que les micros-réseaux a courant continu et les
systemes de stockage hybride de 1’énergie, y compris également les systemes de stockage a
base de batteries (BSS).

Les systémes de stockage hybrides d'énergie (HESS) comprennent souvent des batteries et des
super-condensateurs ainsi que d’autres outils de stockage d’énergie sous différentes formes tels
que le systéeme de stockage d'énergie magnétique supraconducteur (SMES). L'analyse effectuée
dans ce chapitre a constitué le point de depart a partir de lequel nous présenterons et exposerons
dans le chapitre suivant la stratégie proposée dans ce travail de recherche. Ainsi, nous visons
a améliorer I'efficacité et les performances des techniques de suivi du point de puissance
maximale MPPT fournies par les modules photovoltaiques PV.
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Chapitre 4 : Validation des techniques intelligentes pour le suivi du point MPP

4.1. Introduction

Etant donné que la puissance maximale disponible des panneaux solaires varie en fonction des
conditions météorologiques (ensoleillement et température), un contréleur qui surveille le MPP
en temps réel est un élément essentiel dans un systeme PV. De nombreuses techniques MPPT
ont été présentés dans le chapitre précédent et dans la littérature pour adresser ces problemes.

La précision, I’efficacité du suivi, le temps de réponse, le dépassement en phase transitoire, les
oscillations autour du MPP en régime permanent et le co(t, sont les parameétres qui seront pris
en compte pour évaluer les différentes approches MPPT présentées dans cette investigation
[22].

Dans le cadre de cette recherche, un systéme PV autonome est pris en compte. Un module PV,
un hacheur élévateur DC-DC (Boost), un contrdleur MPPT et une charge résistive qui
fonctionne en courant continu CC constituent les éléments du systéeme étudié, comme illustré a
la figure 4.1.

Un hacheur survolteur DC-DC est employé¢ dans cette configuration afin d’adapter la charge au
panneau solaire [24].La figure 4.2 montre le circuit du convertisseur survolteur (Boost) DC-
DC. La tension continue a I'entrée du convertisseur DC-DC est fournie par le panneau solaire
PV. Le rapport cyclique du convertisseur D est le facteur le plus important pour la sélection de
I’élément hacheur et pour sa commande, dans le but d'optimiser la puissance extraite du systéeme
solaire photovoltaique [99].

Pour effectuer la simulation du systeme PV autonome, y compris les contréleurs MPPT congus
et proposés dans les sections qui suivent, et sous divers conditions météorologiques (irradiation
et température), I’environnement MATLAB/Simulink a été utilisé. C’est une maniére adéquate
d'analyser les performances de chaque technique MPPT suggérée ci-dessous. L’ensemble du
systeme PV a été simulé et soumis a des circonstances météorologiques variables, permettant
d’évaluer les performances des unités de controle MPPT développées au cours de cette
recherche, dans le but de sélectionner le contréleur MPPT qui réagit de la meilleure maniére
possible face aux fluctuations de 1’éclairement solaire et de la tempeérature parmi les stratégies
MPPT qui seront décrites dans les parties suivantes.

Le systeme PV illustré dans la figure 4.1 comprend un module PV de type Soltech 1 STH-215-
P (ses paramétres sont présentés dans le tableau 2.1 au chapitre 02) et un convertisseur élévateur
DC-DC, dont la fréquence de commutation de leur interrupteur IGBT vaut 15 kHz. Le
convertisseur survolteur DC-DC contient également un condensateur d'entrée (300 uF), une
inductance (45 uH) et un condensateur de sortie (300 uF), alors qu'une charge résistive de 20
ohms représente la charge qui doit étre alimentée en énergie électrique par le générateur PV.
Les stratégies MPPT mentionnées ci-dessous seront utilisees pour commander le convertisseur
survolteur DC-DC.
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Figure. 4.1. Systéeme photovoltaique [41].

Les relations entre les tensions d'entrée et de sortie, ainsi que les courants du convertisseur
élévateur peuvent étre exprimées par les equations (4.1) et (4.2) [41] :

1
Vour = Vin — (4-1)

1-D

Iyt = Iin (1 —D) (4.2)

=
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Figure. 4.2. Convertisseur survolteur [41].

4.2. Techniqgue MPPT a base de la logique floue

L'une des stratégies MPPT les plus réussies est celle basée sur la logique floue FL. De
nombreuses études, dont [99]-[108], ont utilisées la logique floue pour faire fonctionner le PV
prés du MPP [103]. Comme indiqué ci-dessus, les circonstances climatiques telles que
I’irradiation solaire et la température sont les principaux facteurs qui affectent les
caractéristiques non linéaires I-V et P-V des modules photovoltaiques PV. Le contr6le par la
logique floue présente plusieurs avantages. En effet, cette approche n'a pas besoin de modeéle
mathématique exact et peut gérer les non-linéarités et les entrées imprécises. Cependant, les
informations de base d'un systéme sont nécessaires pour concevoir son propre contréleur FL

[4].

81



Chapitre 4 : Validation des techniques intelligentes pour le suivi du point MPP

Afin de surveiller le MPP fournit par un systeme PV continuellement, la technique MPPT basée
sur la logique floue a été utilisé, elle sert a surmonter les lacunes des techniques MPPT
conventionnelles telles que la méthode du courant de court-circuit (FCC), méthode de fraction
de VOC, méthode P&O, méthode IC. Elle permet aussi d’améliorer les performances de suivi
du MPP, comme elle peut étre également combinée avec d'autres méthodes basées sur
I'intelligence artificielle comme les ANN ou les GA. Les méthodes P&O et IC sont des
approches MPPT traditionnelles avec des pas fixes qui souffrent d'une convergence lente,
d'oscillations autour du MPP et de l'incapacité a suivre le MPP lors de changements soudains
des conditions environnementales.

L'augmentation de la taille des pas entraine une vitesse de suivi plus rapide, mais conduit a des
oscillations excessives en régime permanent, inévitables dans ce scénario. Alternativement, les
oscillations peuvent étre réduites en utilisant une taille de pas plus petite avec une dynamique
plus lente. La taille du pas doit trouver un équilibre entre la dynamique et les oscillations dans
des circonstances environnementales variables telles que I'irradiation et la température [22]. Le
contréleur FL dispose d'une taille de pas réglable pour résoudre ces problémes. La taille du pas
est déterminée par des fonctions d'appartenance et des regles d'inférence pour améliorer les
performances du systeme dans les états stables et transitoires, tout en s'adaptant aux conditions
climatiques.

Les principales étapes pour la conception d'un contréleur MPPT qui se repose sur la logique
floue FL sont :

La fuzzification, les régles d'inférence et la défuzzification. Le contréleur FL présenté dans [41]
posseéde deux entrées, une sortie et 25 regles regroupées dans le tableau 4.1 [103]. Le schéma
synoptique du systeme PV utilisant la technique FL MPPT est illustré a la Figure 4.3. E et CE
sont les entrées des variables floues du contréleur définies a lI'aide de (4.3) et (4.4) [41] :

E(k) = V(k) = Vipp (4.3)
CE(k) =E(k—1) — E(k) (4.4)

Vmpp €st la tension qui correspond au point de puissance maximale MPP, V (k) est la tension
du panneau solaire qui est mesurée au temps d'échantillonnage k, E (K) représente I'erreur entre
V (K) et Vmpp au temps d'échantillonnage k, et CE (K) représente le changement d'erreur au
temps d'échantillonnage k. Le rapport cyclique D représente la variable de sortie. Apres avoir
subi une fuzzification, les variables sont envoyées a l'unité de déduction, ou des regles sont
appliquées avant de passer a I'étape de défuzzification. Le contrbleur [24] génére la valeur réelle
du rapport cyclique D. Les figures 4.4 et 4.5 affichent les fonctions d'appartenance des variables
d'entrée E et CE, tandis que la figure 4.6 montre les fonctions d'appartenance au rapport
cyclique D [41].
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Tableau 4.1. Les 25 régles du contréleur MPPT a base de logique floue FL [41].

CE NB NS Z PS PB
E
NB Z Z Z B M
NS Z Z S M B
Z Z S M B VB
PS S M B VB VB
PB M B VB VB VB

NB est grand négatif ; NS est petit négatif ; Z est zéro ; PS est petit positif ; PB est grand
positif ; S est petit ; M est moyen ; B est grand ; VB est trés grand.

, G (W/m?)
DC
S5 T(°C) DC charge
E(k-1) . CE(k)
1 fL \
O ——
Memory

Fuzzy Logic
controller

Figure. 4.3. Schéma synoptique d'un systeme solaire utilisant FL MPPT [41].
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Figure 4.4. Fonction d'appartenance de I'erreur pour FL MPPT [41].
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Figure 4.5. Fonction d'appartenance du changement d'erreur pour FL MPPT [41].
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Figure 4.6. Fonction d'appartenance du rapport cyclique pour FL MPPT [41].
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4.3. Algorithme MPPT a base de réseaux de neurones artificiels

Les systéemes basés sur I'ANN ont été considérés comme supérieurs aux méthodes de contrdle
traditionnelles au cours des dernieres décennies en raison de leurs nombreux avantages. Ils
peuvent aborder des problématiques complexes et non linéaires sans s’appuyer sur un modéle
mathématique précis. Un réseau de neurones artificiels est un systeme de traitement de données
composé de plusieurs neurones artificiels inspirés de cellules biologiques du cerveau et
fonctionnant comme des processeurs interconnectés. Ces neurones sont interconnectés par
plusieurs synapses pondérées qui facilitent la propagation des impulsions électriques. Chaque
neurone dispose de plusieurs connexions pour envoyer des informations, méme si une seule est
utilisée pour la transmission de données. Les réseaux de neurones excellent dans 1’apprentissage
et I’identification de mod¢les et de formes dans plusieurs domaines d’application. De plus, les
réseaux de neurones artificiels (ANN) présentent un potentiel en tant que solution aux
problémes complexes de traitement et d’interprétation des données. Par conséquent, les réseaux
de neurones artificiels (ANN) sont jugés appropriés pour les taches liées aux systemes
photovoltaiques (PV), en particulier pour surveiller le point de puissance maximale (MPP)
géneré par les modules PV [23].

La méthode suggérée pour surveiller le point de puissance maximale d'un panneau
photovoltaique implique la création d'un ensemble de réseaux de neurones artificiels (ANN),
comme le montre la figure 4.7 [41].

. G (W/m?) T
g MBI lov
W .
N 19— 91— DC
#&  Teo) D! DC charge
-|: JEIEIOL Duty
l cycle
GPV
O 3 -
¢ {
Neural
network E(k-1) J/ ; \l CE(K) :
,_Dl o+ / > O~
Memory i

Artificial neural
network
controller

Figure 4.7. Schéma synoptique d'un systeme solaire PV en utilisant la méthode ANN MPPT
[41].

Le premier réseau est un systéme de neurones a réaction multicouche qui tient compte de
I'irradiation et des changements de température (voir la figure 4.8). L'architecture du réseau
neuronal multicouche comporte trois parties distinctes. Deux neurones constituent la couche
d'entrée et les données qu'ils recoivent sont l'intensité de la lumiere émise par le soleil et la
température ambiante.

Le nombre de neurones dans la couche cachée est dix, il a été obtenu en utilisant la régle
empirique, qui suggére de commencer avec un nombre élevé de neurones et les réduire
progressivement jusqu'a aboutir a un réseau plus stable avec des sorties plus précises.
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La couche de sortie est constituée d'un seul neurone, dont il fournit la valeur de la tension Vmpp
qui correspond au point de puissance maximale MPP pour une irradiation et température
déterminée (voir figure 4.8) [41].

Hidden Layer Output Layer

= i

Figure 4.8. Réseau de neurones Feed-forward [41].

Plusieurs efforts ont été déployés pour améliorer la précision des réseaux de neurones artificiels,
aboutissant a I'acceptation de cette topologie suggérée. Les données nécessaires a la formation
du contr6leur ANN sont obtenues a I'aide d'un code MATLAB concis pour faciliter le processus
d'apprentissage. L'ensemble de données comprend des parametres d'entrée tels que I'irradiation
solaire et la température, ainsi que la tension de sortie (Vmpp). Les données nécessaires a la
formation hors ligne peuvent étre trouvées dans I'espace de travail MATLAB aprés I'exécution
du programme MATLAB [109]. Pour que les prédictions soient plus précises, les ensembles de
données utilisés pour entrainer les réseaux de neurones artificiels doivent inclure une quantité
substantielle de mesures [4]. La stratégie Levenberg-Marquardt est utilisée pour former I'ANN
a cette recherche. L'algorithme de Levenberg-Marquardt (LM) est considéré comme la
meilleure méthode de formation pour surveiller le suivi du point de puissance maximale
(MPPT) des panneaux photovoltaiques (PV) dans des conditions météorologiques variables
telles que l'irradiation et la température.

Algorithms

Data Diwisiom: Random (diwiderand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Calculations:  MEX

Epoch: o | 1000 iteratiors 1000
Time: 0:02:10
Performance: 419 [ A0ses08T T | 0400
Gradient: co1 [0S | 1.00-07
Muz 0.00100 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checks: 0 1] 6
Plots
Fit (plotfit)
Plot Interval: U' 1 epochs

v Maximum epoch reached.

Figure 4.9. Entrainement des ANN [41].
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Les performances de I’ANN concgu ont été évaluees a l'aide de I'erreur quadratiqgue moyenne
(voir figure 4.10). Une convergence rapide, une erreur quadratiqgue moyenne petite, ainsi qu'un
coefficient de régression élevé ont tous été atteints lors de 1’évaluation de I’ ANN proposé (voir
figure 4.11). L'approche MPPT suggéré dans cette section, qui a été développé a base de ANN

peut suivre le MPP sous divers circonstances climatiques (éclairement solaire et température)
[111].

Best Validation Perfformance is 1.0401e-08 at epoch 1000

. ? __I'Pu"l
o m— Salid ation
_'u=—_
E‘ Besl
£ 'I:Il'l
=
=]
T
L
W qg-2
=
7]
™=
]
3
k=3
L]
=
]
o
=
_‘h"‘-l-l__
'} L L i Q
i} 100 200 o0 400  S00 B0 TOO  BOD 800 1000

1000 Epochs

Figure 4.10. Erreur quadratique moyenne [41].
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Figure 4.11.Coefficient de régression [41].
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La tempeérature (T) varie de 0°C a 55°C avec des fluctuations aléatoires pour inclure diverses
régions geographiques du monde. L'irradiation solaire (G) varie de 100 W/m2 a 1 000 W/m2
pour représenter différents niveaux d'intensité solaire (faible, moyenne et élevée). Cette base de
données a été utilisée pour entrainer le premier réseau de neurones dans un environnement hors
ligne. Les données ont été réparties en 70 % pour la formation, 15 % pour les tests et 15 % pour
la validation. Apres chaque session de formation, les modeles de réseaux neuronaux artificiels
(ANN) sont constamment mis a jour pour établir des réseaux neuronaux fiables et précis, et les
résultats sont Vérifiés et maintenus. La composante performance est cruciale pour la
convergence des réseaux de neurones artificiels, tandis que les données de validation sont
utilisées pour évaluer la fonctionnalité du modeéle. Si les réseaux montrent des performances
similaires avec les données de test et de validation, cela indique leur précision dans la
production de la tension appropriée Vmpp lorsqu'ils sont stimulés par certaines entrées
(irradiation G, température T) [23]. La sortie du réseau neuronal artificiel (ANN) est désormais
directement connectée a Vmpp sur la base des poids de neurones spécifiés, quelles que soient
les entrées G de température et d'irradiation.

Le deuxiéme réseau neuronal a la méme structure, la méme fonction d’activation et la méme
technique d’entrainement que le précédent. Un volume important de données est utilisé pour
entrainer le deuxiéme réseau neuronal en mode hors ligne dans le but d'améliorer la précision
des prédictions. L'erreur E et sa différence a I’instant k et k-1, telles que definies dans les
équations V.3 et 1V.4, servent d'entrées au deuxiéme réseau neuronal. La sortie de ce réseau
est le rapport cyclique D. Le systeme photovoltaique autonome est modélisé a l'aide du logiciel
MATLAB/Simulink. Le systeme se compose d'un module photovoltaique connecté a un
convertisseur élévateur DC-DC. Le commutateur IGBT du convertisseur est contrélé par une
unité de contréle utilisant un modele de réseau neuronal artificiel (ANN) [41].

4.4. ANN-Fuzzy MPPT

L'approche ANN-fuzzy est formée en combinant ANN avec FL. Il s'agit d'une technique
hybride améliorée suggérée pour surveiller le point de puissance maximale (MPP) d'un module
photovoltaique (PV). L'ANN illustré a la figure 4.12, qui détermine la meilleure tension Vmpp
en tenant compte des variables environnementales telles que I'ensoleillement et la température,
présente une ressemblance structurelle avec le premier ANN discuté dans la section précédente.
L'objectif principal du contr6leur ANN est de calculer le Vmpp pour chaque combinaison
d'irradiation et de température.
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Figure 4.12.Schéma synoptique d'un systéeme solaire utilisant la stratégie ANN-Fuzzy MPPT
suggéree [41].

Ensuite, Vmpp €st considérée comme une valeur de référence (consigne) que la tension de sortie
du module PV doit la suivre afin d'atteindre le point de puissance optimal dans diverses
conditions meétéorologiques. Le controleur FL s’occupe de réaliser ce travail. Ils visent a
minimiser l'écart entre la tension de sortie enregistrée par le module PV au temps
d'échantillonnage k et Vmpp en créant le cycle de service nécessaire. Le générateur PWM
contréle le commutateur IGBT du convertisseur élévateur DC-DC pour suivre le point de
puissance maximale produit par le module PV, indépendamment des facteurs
environnementaux tels que l'irradiation et la température ambiante. Le contréleur FL recoit
deux entrées : l'erreur E(k) et sa différence a I’instant k et k-1 pour déterminer le rapport
cyclique. Le résultat final de notre technique suggérée est noté D et est représenté par les
fonctions d’appartenance présentées dans la figure 4.15. Les équations (4.3) et (4.4) de la
section précedente sont utilisées pour calculer I'erreur E(K) et la variation d'erreur CE(k) [41].

L'une des approches la plus précise pour surveiller le MPP d’un générateur PV consiste a utiliser
la technique basée sur la logique floue FL. Elle offre d'excellentes performances telles que, la
convergence rapide, la haute précision et la bonne efficacité. A mesure que le nombre de régles
floues dans le contr6leur FL augmente, le colt augmente tandis que la précision s'améliore au
détriment de la vitesse. De plus, I’augmentation du nombre de régles ajoute a la complexité et
aux codts.

Un systeme flou idéal se caractérise par une grande précision, peu de régles et un codt peu
élevé. Ainsi, réduire le nombre de régles peut améliorer I’efficacité du controleur FL et
simplifier la mise en ceuvre de cette technique [101].

L’apport rapporté dans la technique ANN-Fuzzy suggérée est la minimisation du nombre de
régles du contréleur FL a sept (voir tableau 4.2), au lieu de 25 regles présentées dans [19] [100]
[102] [105]. Bien qu'il y ait quelques références comme dans [108], utilisant 36 régles, il y a
d’autres auteurs qui utilisent 49 régles comme mentionné dans [21] [99] [107]. L'objectif de
I'optimisation du nombre de régles dans notre méthode ANN-Fuzzy suggérée est de minimiser
le cofit de la technologie MPPT et de simplifier sa mise en ceuvre en temps reel. L'approche
hybride comprend sept principes présentes dans le tableau 4.2. Cela diminue la fréquence des
commutations dans les convertisseurs, prolongeant ainsi leur longévité. La technique ANN-
fuzzy suggérée utilisait une fréquence de commutation de 15 KHz, tandis que des articles de
littérature précédents, tels que [19][100][102], utilisaient une fréquence de commutation de 20
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kHz ou plus. Pour [99], la fréquence de commutation est de 30 kHz. Les figures 4.13 et 4.14
décrivent les fonctions d'appartenance des entrées E(k) et CE(k), tandis que la figure 4.15
illustre la sortie D (rapport cyclique).
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Figure 4.13.Fonction d'appartenance de I'erreur pour ANN-Fuzzy MPPT [41].
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Figure 4.14.Fonction d'appartenance du changement d'erreur pour ANN-Fuzzy MPPT [41].
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Figure 4.15.Fonction d'appartenance du rapport cyclique pour I’ANN-Fuzzy MPPT [41].
Tableau 4.2. Régles du contrdleur ANN-Fuzzy MPPT optimisé.

CE Mfl NB NS z PS PB Mf7

Z Z Z S M B VB VB

Mf1 : fonction d'appartenance numéro 1.

Mf7 : fonction d'appartenance numéro 7.

4.5. Résultats et discussion

45.1. Résultats sous variations d'irradiation

La figure 4.16 affiche le profil d'irradiation utilisé lors de la simulation. Initialement,
I’irradiation G=1000 W/m? durant I’intervalle temporel te [0 ; 0,5] .

Pendant la premiére partie de cette investigation, la température est maintenue constante (T =
25 ° C), tandis que des changements brusques des niveaux d'irradiation se produisenta 0,5s, 1
set1,5s. Les variations d'irradiation vont de 1000 W/m? & 500 W/m?, puis de 500 W/m? & 800
W/m? et enfin de 800 W/m? & 600 W/m?. La Figure 4.17 représente la réaction des différents
contréleurs MPPT qui sont congus a base des stratégies MPPT présentées ci-dessus lors des
fluctuations de 1’éclairement solaire.

91



Chapitre 4 : Validation des techniques intelligentes pour le suivi du point MPP
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Figure 4.16. Niveaux d’irradiations.
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Figure 4.17. Puissance de sortie du systeme PV lors de la variation d'irradiation en utilisant
FL, ANN et la technique ANN-Fuzzy MPPT proposées.

Les figures 4.18 et 4.19 illustrent les résultats de la poursuite du MPP en utilisant les contrdleurs
MPPT concus et proposés dans les sections précédentes, qui sont examinées suivant le profil
d’irradiation affiché ci-dessus.

Entre 0 et 0,5 seconde, dans des conditions de test standard avec un rayonnement solaire de

1 000 W/m2 et une température ambiante de 25 °C, tous les contr6leurs MPPT ont suivi avec
précision le point de puissance maximale. La traduction a été réalisée en utilisant des niveaux
de puissance trés proches de la valeur théorique liée au taux d'irradiation et a la température
particuliers dans cet exemple. L'approche ANN-Fuzzy surpasse clairement les deux autres
méthodes en termes de précision de suivi. Ceci est démontré par la puissance de sortie fournie
par cette unité de controle, qui est davantage alignée sur le point de puissance maximum (MPP)
par rapport aux sorties générées par les contr6leurs FL et ANN MPPT. La figure 4.18 montre
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que le contréleur flou MPPT ANN atteint le PPM en moins de 5 ms au démarrage et dans des
conditions de test STC conventionnelles. Le contréleur FL MPPT répond aux changements
d'irradiation en 10,94 millisecondes, tandis que le contréleur ANN MPPT nécessite 40
millisecondes. Le contrdleur FL MPPT a un temps de réaction 2,189 fois plus lent que le
contr6leur ANN-fuzzy MPPT. Le controleur MPPT ANN-fuzzy atteint une convergence plus
rapide environ huit fois plus rapide que le controleur ANN MPPT. Le controleur flou ANN
recommandé dans la figure 4.19 démontre des performances efficaces en régime permanent
dans des conditions de test STC conventionnelles, présentant une oscillation minimale en
régime permanent de 0,1 W. Ce chiffre représente 0,047 % de I'électricité générée par cette
approche. L'approche FL a produit une oscillation de 0,2 W (0,094 %), tandis que l'algorithme
ANN a entrainé une forte oscillation de 0,4 W (0,18 %) autour du MPP. Cela entraine une
inefficacité énergétique substantielle dans le systeme photovoltaique.
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Figure 4.18.Temps de réponse des techniques MPPT FL, ANN et ANN-fuzzy au démarrage.
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Figure 4.19. Oscillations autour du MPP causé par les techniques FL, ANN et ANN-Fuzzy
MPPTs au démarrage.

Les figures 4.20 et 4.21 illustrent le suivi du MPP a l'aide des contr6leurs MPPT développés et
testés selon le profil d’éclairement solaire mentionné ci-dessus. Pendant la seconde période et
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lorsque te [0.5, 1] s I’intensité du rayonnement solaire chute de 1000 W/m? & 500 W/m?, tandis
que la température reste inchangee T=25 °C.

Les contr6leurs MPPT ANN-fuzzy et ANN ont suivi le MPP avec succes, et dans les deux
situations, les valeurs de puissance capturée étaient extrémement proches de la valeur prédite
liee au taux d'irradiation et de température dans ce cas. Concernant la valeur de puissance
produite lors de I’utilisation de I’unité de commande FL MPPT, elle est moins précise que celle
générée lors de I’emploi des contr6leurs ANN-fuzzy et ANN. De plus, 1’algorithme ANN-fuzzy
démontre une précision de suivi supérieure a celle des deux autres systemes. La figure 4.20
illustre la réponse du contréleur MPPT ANN-fuzzy proposé aux changements d'irradiation,
atteignant un état de fonctionnement stable en 2 ms lorsque l'irradiation chute de 1 000 W/m? &
500 W/m? & une température de 25 °C.

Lorsque I'éclairement solaire varie, le contréleur FL-MPPT atteint le régime permanent apres
9,9 ms, alors que le controleur ANN-MPPT prend 21,3 ms. En plus de produire une valeur de
puissance moins précise que les autres méthodes, le contrdleur FL MPPT a un temps de réponse
a peu pres 4,95 fois (4,95 fois) plus lent que celui du contréleur ANN-fuzzy MPPT, alors que
le contrdleur ANN MPPT a un temps de réponse a peu pres 10,65 fois (10,65 fois) plus lent que
celui du contréleur ANN-fuzzy MPPT.

L’avantage de toutes les approches MPPT dans ce cas, est qu’elles ne produisent aucun
dépassement pendant la transition d’un niveau d’irradiation & un autre (de 1000 W/m? & 500
W/m?,) ce qui permet d'éviter les pertes d'énergie pendant la phase transitoire.

La figure 4.21 démontre que I'algorithme ANN-fuzzy et la méthodologie ANN fonctionnent
bien dans des circonstances météorologiques stables (irradiation solaire G=500 W/m? et
température T=25 °C), présentant une oscillation minimale de 0,2 W en régime permanent
pour 'ANN-fuzzy. méthode floue.

La valeur est de 0,185 % de la valeur de puissance obtenue par cette méthodologie, et de 0,2
W pour la méthode ANN, soit 0,186 % de la valeur de puissance obtenue par cette stratégie.

La valeur de puissance obtenue avec I'approche FL est moins précise que celle des deux autres
techniques, montrant une oscillation constante de 0,2 W (0,191 %).
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Figure 4.20.Temps de réponse des techniques MPPT FL, ANN et ANN-fuzzy lors du
changement d'insolation de 1 000 W/m? & 500 W/m?.
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Figure 4.21.0scillation autour du MPP causé par les techniques FL, ANN et ANN-Fuzzy
MPPTs lors du changement d'éclairement solaire de 1000 W/m? & 500 W/m?,

Les figures 4.22 et 4.23 montrent la surveillance du point de puissance maximale (MPP)
effectuée par les contrdleurs de suivi du point de puissance maximale (MPPT), comme détaillée
dans les sections précédentes, en fonction des circonstances météorologiques donneées.

L'irradiation monte a 800 W/m? pendant la troisiéme phase, qui dure entre 1 et 1,5 seconde,
tandis que la température reste constante a 25 °C. Le MPP a eté soigneusement surveillé par les
contréleurs FL, ANN-Fuzzy et ANN. Les deux contrdleurs produisent des niveaux de puissance
qui correspondent étroitement aux valeurs attendues pour I'éclairement et la température donnée
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(G=800 W/m2, T=25 °C). La technique ANN-Fuzzy, en particulier, correspond avec précision
au point de puissance maximale théorique (MPP). La valeur de puissance du contréleur FL est
élevée mais moins précise par rapport a celles créées par les controleurs ANN-Fuzzy et ANN,
mais elle est jugée acceptable dans ce scénario. L'algorithme ANN-Fuzzy a une précision de
suivi supérieure a celle des deux autres systémes. La figure 4.22 montre que le contréleur ANN-
Fuzzy MPPT proposé s'adapte a I'augmentation du rayonnement solaire de 500 W/m? a 800
W/m? a T=25 °C, atteignant I'état de fonctionnement stable en 2 ms. Le contréleur FL atteint
un état stable aprés 8 ms avec une irradiation croissante, mais le contréleur ANN MPPT met
12 ms pour atteindre son état stable. Le contréleur FL-MPPT offre une valeur de puissance
sensiblement différente de la valeur de puissance théorique prévue basee sur l'irradiation solaire
et latempérature (G=800 W/m?, T= 25°C) par rapport a d'autres approches. Toutes les stratégies
évitent les dépassements et minimisent les pertes d'énergie pendant la période transitoire.
L'algorithme ANN-Fuzzy fonctionne bien dans les circonstances météorologiques indiquées en
régime permanent, présentant une faible oscillation en régime permanent de 0,1 W, soit 0,058
% de la puissance totale de sortie. L'approche ANN provoque une oscillation de 0,4 W autour
du MPP en régime permanent, soit 0,23 % de la puissance délivrée, ce qui entraine une perte
d'énergie considérable pour un systéeme photovoltaique. L'algorithme FL donne une valeur de
puissance précise moins par rapport aux deux autres méthodes, avec une oscillation de 0,1 W
(0,059 %) a état constant.
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Figure 4.22. Temps de réponse des techniques FL, ANN et ANN-fuzzy MPPT lors de
variation de l'irradiation de 500 W/m? & 800 W/m?.
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Figure 4.23. Oscillations autour du MPP causé par les techniques FL, ANN et ANN-Fuzzy
MPPTs lors de variation de I’irradiation de 500 W/m? & 800 W/m?.

Les figures 4.24 et 4.25 montrent comment les contréleurs MPPT suivent le point de puissance
maximale (MPP) en fonction du profil d'intensité du rayonnement solaire illustré a la figure
4.16. Entre 1,5 et 2 secondes, l'irradiation passe de 800 W/m? & 600 W/m?, mais la température
reste a 25 °C. Les contréleurs ANN-fuzzy et ANN ont suivi avec précision le point de puissance
maximale (MPP), avec des valeurs de puissance correspondant presque aux valeurs projetees
sur la base des niveaux d'irradiation et de température indiqués dans ce scénario. La valeur de
puissance produite par le contréleur FL est moins précise que celle des deux autres contrdleurs.
La technique ANN-fuzzy présente des performances supérieures en termes de précision de suivi
par rapport aux deux autres méthodes. Le controleur MPPT, développé a l'aide d'une méthode
ANN-Fuzzy, s'adapte aux changements de lumiére solaire et se stabilise au point de
fonctionnement en 2 ms, comme le montre la figure 4.24.

Le contrbleur FL atteint I'état stable en 13 ms lorsque l'irradiation solaire diminue, mais le
contr6leur ANN MPPT nécessite 14 ms. Le contréleur FL MPPT fournit des mesures de
puissance imprécises par rapport a d'autres approches. Les techniques FL MPPT et ANN MPPT
ont des temps de réaction environ 6,5 et 7 fois plus lents, respectivement, par rapport au
contrbleur MPPT ANN-fuzzy. Toutes les solutions évitent les dépassements et minimisent les
pertes d’énergie pendant la période transitoire. La figure 4.25 démontre que la méthode ANN-
fuzzy fonctionne bien dans les conditions climatiques définies (G=600 W/m?, T=25 °C). Cela
est évident car I’approche génére un taux de puissance constant sans oscillations significatives
en régime permanent. Les variations de puissance au point de puissance maximale (MPP) dues
a l'utilisation de la méthode du réseau neuronal artificiel (ANN) dans des conditions stables
sont d'environ 0,2 W, équivalent a 0,155 % de la puissance calculée par cette approche,
entrainant une perte d'énergie considérable dans un Systeme photovoltaique (PV). L'algorithme
FL donne une mesure de puissance moins précise par rapport aux deux autres méthodes,
montrant une oscillation constante d'environ 0,1 W (0,079 %). La réactivité dynamique du
systéme et les performances en régime permanent sont améliorées en utilisant I'approche ANN-
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fuzzy comme suggére. De plus, la technique ANN-fuzzy suggerée démontre une vitesse de suivi
et une convergence supérieures vers le point de puissance maximale (MPP) par rapport aux
méthodes simulées précédentes.
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Figure 4.24. Temps de réponse des techniques FL, ANN et ANN-fuzzy lors du changement
d'ensoleillement de 800 W/m? a 600 W/m?.
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Figure 4.25. Oscillations autour du MPP causé par les techniques FL, ANN et ANN-Fuzzy
MPPTs lors de variation de l'irradiation de 800 W/m? a 600 W/m?.

45.1.1. Efficacité lors des variations d'irradiation

L'efficacité est un facteur crucial a prendre en compte lors de I'évaluation de toute technique
MPPT. De plus, pour évaluer la précision des résultats obtenus lors du suivi de la puissance
MPP, le rendement de chaque méthode de poursuite du MPP peut étre calculé a l'aide de
I’équation suivante [7] [17] :
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NmppT =

Pmesuré

x 100

Ptheorique

Pmesure désigne la puissance obtenu a I'aide de FL MPPT, ANN MPPT ou ANN-fuzzy MPPT.

(4.5)

Ptheorique €St 1a valeur du MPP théorique attendu que le panneau PV fournira pour un niveau
d’irradiation et une température déterminée.

Pour comparer les algorithmes développés ci-dessus en termes d'efficacité de suivi du MPP,
on calcule le rendement de chaque méthode en utilisant la relation (4.5), les résultats sont
regroupes dans le tableau 4.3. Selon les résultats présentés dans le tableau 4.3, le MPPT
ANN-fuzzy présente une grande efficacité et surpasse a la fois 'ANN MPPT et le FL MPPT
pour tout changement brusque d'irradiation solaire.

Tableau 4.3. Evaluation de I'efficacité des méthodologies FL, ANN et ANN-fuzzy sous
différents niveaux d’irradiation solaire.

Irradiation | MPP FL ANN ANN- | Efficacité | Efficacité | Efficacité
(W/m?) (W) MPPT MPPT Fuzzy FL ANN ANN-
technique | Technique | MPPT MPPT MPPT Fuzzy
(W) (W) technique (%) (%) MPPT
(%)
500 108 104.3 107.3 107.8 96.57 99.35 99.81
600 129.5 126.2 129.1 129.3 97.45 99.69 99.84
800 171.8 169.5 171.4 171.8 98.66 99.76 100
1000 213.1 212.4 212.2 212.7 99.67 99.57 99.81
Moyenne 98.08 99.59 99.86

4.5.2. Reésultats sous variation de température

La figure 4.26 montre la distribution de température sous une irradiation de 1 000 W/m? sur
une simulation de 2 secondes. La température de départ est réglée a 25 °C de zéro a 0,5 seconde.
Des fluctuations brusques de température se produisenta 0,5 s, 1 set 1,5 s. Les fluctuations de
température varient de 25 a 35, 35 a 45 et 45 a 20 degrés Celsius. Les différentes solutions
MPPT décrites dans cette étude seront évaluées en fonction de leur précision, de leur efficacité
de suivi, de leur vitesse de convergence, de leur dépassement pendant la phase transitoire et de
leur oscillation au point de puissance maximale du MPP. La figure 4.27 montre les réactions de
plusieurs méthodes de contréle MPPT en réponse a des changements de température.
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Figure 4.26.Niveaux de tempeératures utilisees pendant la simulation.
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Figure 4.27. Puissance de sortie du systeme PV durant la variation de la température en
utilisant FL, ANN et ANN-Fuzzy MPPT proposées.

Les résultats pour le premier intervalle de t=0 a t=0,5 sont les mémes que ceux du scénario
précédent. Reportez-vous aux figures 4.18 et 4.19 de la section précédente sous « résultats
sous variation d'irradiation ».

Les figures 4.28 et 4.29 montrent la suite du MPP en utilisant les controleurs MPPT qui ont été

créés et simulés dans les conditions environnementales spécifiées.
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Pour la deuxieme période te [0,5; 1] lorsque la température est de 35 °C et le rayonnement
solaire est maintenu a 1 000 W/m?, le MPP est suivi correctement par le contréleur ANN-fuzzy
MPPT, et dans ce cas, la valeur de puissance obtenue est trés proche du MPP attendu pour la
température et I'irradiation spécifiées. La valeur de puissance obtenue du contrbleur FL est
moins précise que celle du contréleur ANN-Fuzzy, mais elle est toujours jugée adéquate. Parmi
les méthodes discutées, le contrdleur ANN MPPT est la moins précise dans le suivi du point de
puissance maximale (MPP) sous les parameétres d'irradiation et de température spécifiés. La
méthodologie ANN-fuzzy permet une surveillance plus précise du point de puissance maximale
(MPP) généré par le module PV dans certaines circonstances d'irradiation et de température
(G=1 000 W/m? et T =35°C) par rapport aux deux autres approches. Le contrdleur MPPT ANN-
fuzzy suggéré s'adapte rapidement aux variations de température et atteint le point de puissance
maximale en 0,6 milliseconde lorsque la température passe de 25 °C a 35 °C, sous une
irradiation solaire de 1 000 W/m?, comme le montre la figure 4.28.

Un dépassement de 0,3 W (0,147 %) se produit lors de l'utilisation de I'approche ANN-Fuzzy
MPPT, mais le processus de suivi du point de créte MPP reprend rapidement. Le controleur FL
MPPT a un temps de réponse de 2 ms aux changements de température, tandis que le contr6leur
ANN MPPT a un temps de réponse de 7,4 ms. Le controleur ANN MPPT génere des valeurs
de puissance imprécises par rapport a d'autres méthodes. Les approches FL MPPT et ANN
MPPT ont des temps de réaction respectivement 3,33 fois et 12,33 fois plus lents par rapport au
temps de réponse obtenu avec le contrdleur ANN-Fuzzy MPPT. L'algorithme ANN-Fuzzy et la
technique FL démontrent de bonnes performances en régime permanent dans les conditions
climatiques spécifiques de ce cas, avec une faible oscillation en régime permanent de 0,1 W
pour la méthode ANN-Fuzzy, représentant environ 0,049 % de la valeur de puissance obtenue
par cette méthode. technique. La méthode FL montre une oscillation en régime permanent de
0,2 W, soit environ 0,0985 % de la valeur de puissance obtenue par cette technique. La valeur
de puissance générée par l'algorithme ANN est moins précise par rapport aux deux autres
approches, montrant une fluctuation notable d'environ 1,4 W (0,7 %) dans des conditions
stables. Cela conduit a une dissipation d’énergie importante dans le systéme photovoltaique.
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Figure 4.28.Temps de réponse des techniques FL, ANN et ANN-Fuzzy MPPT lors du
changement de la température de 25 °C a 35 °C.
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Figure 4.29. Oscillations autour du MPP causé par les techniques FL, ANN et ANN-Fuzzy
MPPTs lors du changement de la température de 25°C a 35°C.

Les figures 4.30-4.32, illustrent le suivi du MPP via des contr6leurs MPPT construits et simulés
sur la base du profil météorologique illustré dans la figure 4.26 .Pour le troisieme intervalle te
[1;1,5]s, I'éclairement solaire est maintenu constant a 1 000 W/m?, et la température T=45 °C.
Le controleur ANN-fuzzy MPPT a suivi avec précision le MPP, ceci apparait évidemment par
la valeur de puissance fournie par ce dernier, qui est extrémement proche de la valeur théorique
liée aux conditions d'ensoleillement et de température spécifiées a ce cas.

Les controleurs FL et ANN MPPT ne suivent pas la valeur théorique du MPP, avec la précision
requise, notamment pour la valeur de puissance produite par le contréleur ANN, qui est loin du
MPP dans ce cas.

L'algorithme ANN-Fuzzy offre une précision supérieure dans le suivi du point de puissance
optimal du panneau solaire par rapport a d'autres approches.

Le contr6leur ANN-Fuzzy MPPT réagit aux changements de température et atteint le point de
puissance maximale en régime permanent en 1 ms lorsque la température passe de 35 °C a 45
°C sous une irradiation de 1 000 W/m?. Le controleur FL se stabilise en 8 millisecondes, mais
le contr6leur ANN MPPT nécessite 20 millisecondes, comme le montre la figure 4.31.

Les contr6leurs ANN et FL MPPT offrent un niveau de précision inférieur dans la détermination
de la puissance par rapport a la méthode ANN-Fuzzy. Les approches ANN MPPT et FL MPPT
présentent des temps de réaction environ 20 fois et 8 fois plus lents que le contréleur ANN-
fuzzy MPPT, respectivement.
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Un dépassement d'environ 0,4 W (0,2 %) est observé lors de I'utilisation de I'approche ANN-
Fuzzy MPPT. Néanmoins, il reprend rapidement I'activité de surveillance du point de puissance
maximale.

Les approches FL et ANN MPPT provoquent un dépassement important et supérieur a celui
produit par la technique ANN-fuzzy, ce qui entraine une perte d'énergie accrue pendant la phase
transitoire.

Le dépassement causé par ’'unité de contrdole FL MPPT est a peu pres de 0,7 W (0,375 %),
tandis que le dépassement de la méthode ANN MPPT est a peu prés de 1,9 W (1,085 %).

D'aprés la figure 4.32, I'algorithme suggéré ANN-fuzzy fonctionne bien en régime permanent
pour les conditions météorologiques spécifiées a ce cas, avec une faible oscillation en régime
permanent a peu pres de 0,1 W, cette valeur représente environ 0,051 % de la valeur de
puissance produite par cette technique.

Concernant la méthode FL. MPPT, l'oscillation autour du MPP provoquée par cette technique
en régime permanent est a peu pres de 0,2 W, ce qui représente environ 0,107 % de la valeur de
puissance atteinte par cette technique.

La valeur de puissance générée par l'algorithme ANN est moins précise par rapport aux deux
autres approches, montrant des fluctuations significatives d'environ 2,5 W (1,427 %) dans des
conditions stables, entrainant une perte d'énergie substantielle dans un systéme photovoltaique.
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Figure 4.30. Dépassement causé par les techniques FL, ANN et ANN-Fuzzy MPPT lors du
changement de la température de 35 °C a 45 °C.
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Figure 4.32. Oscillations autour du MPP causé par les techniques FL, ANN et ANN-Fuzzy
MPPTs lors du changement de la température de 35°C a 45°C.

Les figures 4.33 et 4.34 montrent comment les contréleurs MPPT congus réagissent au suivi du
MPP en accordance du profil météorologique présenté ci-dessus.

Pendant une période de 1,5 a 2 secondes, la température est de 20 degrés Celsius et I'intensité
du soleil est de 1 000 watts par métre carré.
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Le contrdleur flou du réseau neuronal artificiel a suivi de prés le point de puissance maximale,
comme le montre la puissance de sortie du systéme photovoltaique, tout en utilisant cette
méthode de contrdle. Ces chiffres correspondent étroitement aux valeurs projetées basées sur
I’irradiation solaire et la température spécifique dans ce scénario.

Le contréleur ANN MPPT produit des valeurs de puissance moins précises que le contrdleur
ANN-fuzzy MPPT. Néanmoins, cette valeur est acceptable.

La précision de la valeur de puissance du contrleur FL est inférieure a celle des contrdleurs
ANN-fuzzy et ANN.

L'algorithme ANN-Fuzzy a une précision de suivi supérieure a celle des deux autres méthodes.

La figure 4.33 illustre la réponse du contrdleur ANN-Fuzzy aux variations de température. 1l se
stabilise au point de fonctionnement lorsque la température passe de 45°C a 20°C tout en
maintenant une intensité d'éclairage constante de 1000 W/m? en 1 milliseconde.

Le controleur FL se stabilise apres 3 ms de baisse de température, mais le contréleur ANN
MPPT nécessite 10 ms. Le controleur FL MPPT offre une valeur de puissance moins précise
par rapport aux deux autres approches. Les temps de réaction des algorithmes FL MPPT et
ANN MPPT sont respectivement 3 fois et 10 fois plus lents par rapport au contréleur ANN-
fuzzy MPPT. Toutes les approches évitent les dépassements et les pertes d’énergie pendant la
période transitoire. L'algorithme ANN-fuzzy de la figure 4.34 fonctionne bien dans un état
stable compte tenu des circonstances météorologiques spécifiques. La courbe de puissance
géneérée par cette approche est presque lisse, avec une petite oscillation en régime permanent
d'environ 0,1 W (0,046 %). L'approche ANN induit des variations de puissance d'environ 0,6
W autour du MPP en régime permanent. Ces oscillations sont supérieures a celles créées par
les deux autres techniques, représentant 0,279% de la valeur de puissance atteinte par cette
méthodologie. Cela entraine un gaspillage d’énergie important pour un systéme photovoltaique.
La méthode FL a une valeur de puissance moins exacte que les deux autres algorithmes, avec
une ondulation d'environ 0,2 W (0,093 %) autour du MPP en régime permanent. La dynamique
du systeme et les performances en régime permanent sont satisfaisantes lors de 1’utilisation de
la méthode ANN-fuzzy. La technique ANN-fuzzy proposée présente une vitesse de suivi plus
rapide par rapport aux autres méthodes simulées.
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Figure 4.34. Oscillations autour du MPP causé par les techniques FL, ANN et ANN-Fuzzy

MPPTs lors du changement de la température de 45°C a 20°C.

45.2.1. Efficacité lors des variations de température

Le tableau 4.4 présente I'efficacité du systéme photovoltaique sous différents niveaux de
température. Les résultats montrent que le contrbleur ANN-Fuzzy surpasse les unités de
contréle utilisant les techniques ANN MPPT et FL MPPT en réponse aux changements
brusques de température. L'efficacité moyenne dans ce cas est d'environ 99,825 %.
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Tableau 4.4. Comparaison de I'efficacité des méthodologies FL, ANN et ANN-fuzzy lorsque
la température varie.

Température | MPP(W) | FL MPPT ANN ANN- | Efficacité | Efficacité | Efficacité
(°C) technique MPPT Fuzzy FL MPPT ANN ANN-
(W) technique | MPPT (%) MPPT Fuzzy
(W) technique (%) MPPT
(%)
25 213.1 212.4 212.2 212.7 99.67 99.57 99.81
35 204.2 203 199.2 203.9 99.41 97.55 99.85
45 195.4 186.4 175.1 194.9 95.39 89.61 99.74
20 217.2 214.7 215.4 217 98.85 99.17 99.9
Moyenne 98.33 96.475 99.825

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné comment les systémes solaires surveillent leur propre
point de puissance maximale MPP lorsqu’ils sont soumis a divers facteurs climatiques
(irradiation solaire et température). Les contr6leurs MPPT discutés dans cette étude ont été
développés en utilisant les approches : logique floue FL, réseaux de neurones artificiels ANN
et I'approche ANN-fuzzy suggérée (combinant les deux méthodes mentionnées précédemment).
Dans une étape suivante, ils sont testés via l'environnement Matlab/Simulink en utilisant un
systtme PV simulé dans diverses conditions atmosphériques (irradiation solaire et
température). Les contrdleurs suggérés sont ensuite évalués a lI'aide d'une étude comparative
qui prend en compte des facteurs influents et décisifs tels que la précision, la vitesse de
convergence, l'efficacité, le dépassement transitoire et I'oscillation en régime permanent autour
du MPP. Les résultats de la simulation démontrent I'efficacité du contréleur ANN-Fuzzy MPPT
suggeré pendant les régimes transitoires et stationnaires. Cela est prouvé par le fait que la
stratégie proposée surpasse les contréleurs FL et ANN MPPT en termes de suivi rapide et précis
du MPP pour tests dans des conditions météorologiques standard et pour une variété de
conditions météorologiques changeant soudainement (irradiation et température). La
contribution majeure de cette recherche consiste a la combinaison des deux approches décrites
précédemment afin d'exploiter les avantages de chaque méthode, tels que la capacité
d'apprentissage qui caractérise la technique ANN, ainsi que la rapidité et la précision qu’offre
la logique floue FL. En revanche, la réduction du nombre de régles utilisées dans le contréleur
hybride ANN-Fuzzy MPPT & 7 au lieu de 25 dans la majorité des publications de la littérature,
permet d'optimiser le codt de cette unité de surveillance du MPP.
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5.1. Introduction

L'énergie solaire photovoltaique est considérée comme la ressource renouvelable la plus
prometteuse pour la production d'électricité en Algérie.

D'autre part, I’irradiation solaire présente des fluctuations imprévisibles au cours de la journée,
rendant le stockage d’énergie essentiel pour maintenir un niveau d’autonomie du systéme
photovoltaique. D’une maniére générale, les batteries sont les équipements les plus utilisés pour
le stockage d’énergie. Dans ce contexte, plusieurs chercheurs focalisent leurs études sur
I’hybridation des technologies de stockage d’énergie électrique telles que le stockage hybride
(batteries et supercondensateurs).

Ce chapitre traite cette configuration du systeme PV autonome, en commencant par un état
d’art, suivi par une modélisation mathématique et une simulation d’un petit prototype avec
I’interprétation des résultats.

5.2. Les équipements de stockage d’énergie

5.2.1. Batteries

Un accumulateur, également appelé batterie, est un systeme électrochimique rechargeable
constitué d'une électrode positive et d'une électrode négative séparées par un séparateur poreux
imprégné d'un électrolyte conducteur ionique.

Les processus électrochimiques d'oxydation et de réduction sur les électrodes positives et
négatives sont les principaux processus qui déterminent le fonctionnement d'une batterie. Le
fonctionnement d'une batterie pendant la charge et la décharge est illustré a la figure 5.1.

Les électrons peuvent se deplacer de I'électrode négative vers I'électrode positive lorsque les
électrodes sont reliées a travers une résistance (mode de décharge).

L'électrode négative subit une réaction d'oxydation due a l'absence d'électrons. Lorsque les
électrons atteignent 1’électrode positive, ils provoquent un processus de réduction. L'électrolyte
assure le processus chimique global en facilitant le transport des espéces ioniques.

On note Red-/Ox- et Red+/Ox+ deux couples oxydo-réducteurs :
Electrode négative : Red- — Ox- + e

Electrode positive : Ox+ + e — Red+

La réaction globale d'oxydoréduction : Red- + Ox+ — Ox- + Red+

Les interactions sont forcées dans le sens inversé en mode de charge. L’équation chimique qui
décrit ce mode de fonctionnement : Red- + Ox+ « Ox- + Red+

Ainsi, pendant la phase de charge, cette batterie stocke de I'énergie chimique et la transforme
en énergie électrique pendant la phase de décharge.
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Figure 5.1.La structure d'une batterie en (a) décharge et (b) charge
5.2.2. Caractéristiques principale d’une batterie

Lors du dimensionnement de la batterie, il est important de tenir compte de différents
parametres caractéristiques en fonction de son installation future et de 1’application dans
laquelle elle est impliquée :

Valeurs limites : Ce sont les valeurs de tension, de courant et de température que I'on ne doit
pas dépasser pendant le fonctionnement de la batterie. Un excés de ces conditions peut entrainer
des dommages importants aux performances, il peut provoquer méme I’endommagement de la
batterie.

La capacite de la batterie fait référence a la quantité de charge électrique qu’elle peut contenir,
mesurée en ampéres-heures (Ah).

L'énergie stockable est la quantité d'énergie qu'une batterie peut stocker, qui est exprimée en
Wattheure (Wh). Cette mesure prend en compte la fluctuation de tension aux bornes de la
batterie plutdt que la capacité.

Le niveau de charge SOC (Etat de charge) : C'est le quotient (en pourcentage) entre la charge
stockable a un instant quelconque «t" (capacité en Ah) et la charge stockée (en Ah) a un instant
de référence. Selon les sources, cette référence peut indiquer la capacité initiale de la batterie
(mesurée lors de la premiere utilisation par le fabricant) ou la capacité actuelle de la batterie.

Etat de santé d’une batterie (SOH) : C'est un paramétre qui utilise la dégradation de I'impédance
interne et/ou la perte de capacité pour déterminer le degré de vieillissement d'une batterie.

Le rapport entre 1’énergie déchargée et I’énergie chargée représente 1’efficacité énergetique de
la batterie (rendement).

Auto-décharge : La perte d'énergie ou de charge dans la batterie est causée par l'auto-décharge,
qui se produit pendant les phases de repos en raison de processus électrochimiques.

110



Chapitre 5 : Systeme PV avec stockage hybride

La durée de vie d’une batterie est influencée par divers facteurs, notamment la température, les
grandeurs ¢lectriques d’utilisation, I'dge de la batterie et les contraintes physiques [2], [34],

[112].

5.2.3. Classification des types de batteries électrochimiques

Différents types de batteries sont disponibles avec une variété de fonctionnalités et peuvent étre
utiliseés pour une variété d'applications [33], [34], [47], [113] :

5.2.3.1.

5.2.3.2.

5.2.3.3.

Les batteries a base de Nickel : comprennent un électrolyte de Cadmium (Cd)
et une électrode de Nickel (Ni). Les cycles de décharge rapides, le faible colt par
cycle et la longue durée de vie sont quelques-uns de ces avantages. Néanmoins,
ce modeéle présente certains inconvénients importants tels que la toxicité du
cadmium, I'effet mémoire, I'exothermie élevée (notamment pour le NiMH), le
colt éleve et la nécessité de maintenance réguliere.

Les batteries au sodium et au soufre (Na-S) : sont des technologies plus
avanceées. La batterie posséde une cathode de soufre (S), une anode de sodium
(Na) et un électrolyte céramique béta-Al203. Les principaux avantages sont une
densité énergétique exceptionnelle et une densité de puissance tres élevée. Un
probléme avec la batterie NaS est sa dépendance a I'égard d'une source de chaleur
qui utilise I'énergie stockée dans la batterie, ce qui entraine une diminution des
performances. Le cotit de I’investissement initial est un autre probléme important
a résoudre.

Batteries a base de Lithium : Ce type de batterie est fréquemment utilisé dans
les secteurs du transport (les véhicules électriques) et de I'électronique portable.
Des efforts considérables sont effectués par les chercheurs dans le but de
développer ce type de batteries a grande échelle afin de "utiliser pour les réseaux
électriques et les systemes de stockage hybrides.

Les avantages des batteries au lithium incluent un poids Iéger, un rendement élevé, une densité

énergétique

élevée et un taux de décharge/charge rapide, tandis que les problémes

d'emballement thermique, d'instabilité a des températures élevées et d'autodécharge sont des
inconvénients que les chercheurs doivent les résoudre.

5.2.34.

Batterie au Plomb : Elle est constituée d'une électrode positive en dioxyde de
plomb (PbO) et d'une électrode en plomb. Dans ce type de batterie, une solution
d'acide sulfurique est utilisée comme électrolyte. Ce type est principalement
utilisé dans les systemes hybrides photovoltaiques et de stockage dans les
systémes d'énergie renouvelable en raison de ses nombreux avantages, tels qu'un
co(t bon marché, un rendement élevé et une conservation prolongée de la charge
stockée. [33], [34], [47], [113].
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5.2.4.Comparaison des différentes technologies utilisées dans les batteries.

Tableau 5.1. Comparaison des différentes technologies utilisées dans les batteries [112].

Technologie Plomb Ni/Cd Ni/MH Li/ lon

Energie 35-50 50-60 70-95 60-130

Spécifique

(Wh/Kg)

Puissance 80-150 150-400 200-1000 500-4000

Spécifique

(W/Kg)

Rendement(%) | >80 75 70 >05

Nombre cycle 500-1000 800 750-1200 1000

Avantages Faible cout Fiabilité Trés bonne Excellente
performance a | densité puissance et
froid d’énergie énergie

Inconveénient Durée de vie Toxicité Comportement | Le cout élevé

en température

5.2.5. Modeles mathématiques de batteries

5.2.5.1. Modéle simple

Ce modeéle est composé d’une source de tension idéale VO (tension a vide) en série avec une
résistance interne, ou V1 est la tension terminale aux bornes de la batterie, la figure 5.2 illustre
un le schéma de ce modeéle [114].

AA———

Vi(t)

w<4_—

Figure.5.2. Mode¢le simple d’une batterie

V1(t) = vo — Ry X I (£) (5.1)

Dans ce modele de base, R1 et VO sont considérés comme constants. Ce modele n'inclut pas les
fluctuations de la résistance interne de la batterie en fonction du niveau de charge ou de la
température. Ce modeéle peut étre utilisé pour des investigations qui reposent sur des hypothéses
simples et ne tiennent pas compte des facteurs d'état de charge et de température.
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5.2.5.2. Modeéle de Thevenin

Ce modele, illustré ci-dessous (Figure 5.3), est fréeqguemment utilisé. Il comprend une source
idéale VO, une résistance interne Ri, un condensateur qui représente la polarisation des plaques
métalliques de l'accumulateur et une résistance de surtension R qui résulte du contact des
plaques avec I'électrolyte [114]-[116].

Il
R ll

—

Figure.5.3. Mode¢le de Thevenin d’un accumulateur

Ce modeéle suppose que tous les composants du circuit équivalent sont constants et différents
en charge et en décharge. Cependant, ces mesures différent également en fonction de I'état de
charge et du taux de décharge.

5.2.5.3. Modeéle Dynamique non Linéaire

Il s'agit d'une version modifiée du modele Thevenin qui prend en compte les caractéristiques
non linéaires des parametres. La figure 5.4 illustre la répartition des opérations de chargement
et de déchargement dans le modeéle. De plus, chaque caractéristique du circuit dépend du niveau
de charge de la batterie [117].

LVARRVAN
=

Figure.5.4. Mod¢le non linéaire de I’accumulateur
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Les paramétres du modéle sont les suivants :
 C1: capacité de la batterie.
* R1 : résistance d'auto décharge.

* Ric et Rid : représentent la résistance interne due aux électrodes et a I'électrolyte lors de la
charge et de la décharge.

Les circuits RC simulent la chute brusque de tension qui se produit a la fin de la décharge et la
surtension qui se produit a la fin de la charge.

L'identification de tous les paramétres de ce modele est difficile en raison de leur variabilité en
fonction de I'état de charge ou de la tension a vide.

5.2.6. Le SuperCondensateur (SC)

Cette technologie a commencé a se développer au début du XXe siécle et nécessite plus
d'énergie que les condensateurs diélectriques classiques et plus de puissance par rapport aux
accumulateurs électrochimiques.

Le r6le principal du supercondensateur lors de leur emploi dans les diverses applications
(véhicules électriques et les systémes hybrides de stockage d’énergie) est de gérer les fortes
puissances qui auraient lieu en courtes durées (fraction de seconde).

5.2.6.1. Structure et fonctionnement des supercondensateurs

Les principaux composants d'un supercondensateur sont des électrodes de charbon actif
trempées dans un électrolyte organique ou aqueux et des collecteurs de courant en aluminium.

Pour isoler les deux électrodes, un séparateur est placé entre elles (Figure 5.5). La disposition
de I'ensemble est effectuée de la méme maniére que pour les condensateurs traditionnels [112].

Electrolyte

Separator

Electrodes

Figure.5.5. Structure d’un supercondensateur

Un supercondensateur fonctionne en distribuant les ions de I'électrolyte le long de la surface
des deux électrodes pour stocker de I'énergie. En effet, lorsqu'une tension est appliquée aux
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bornes d'un supercondensateur, une zone de charge d'espace est créée aux deux interfaces
électrode-électrolyte.

C'est le phénomene connu sous le nom de double couche électrique. Par consequent, le
stockage de 1’énergie est électrostatique plutdt que faradique dans les supercondensateurs en
raison de I’absence de réaction électrochimique, contrairement aux batteries.

Le charbon actif dans une configuration anode-cathode permet a un supercondensateur
d'atteindre des valeurs de capacité élevées (allant de 1 a 5 000 F) en raison de sa surface
active beaucoup plus grande par rapport aux condensateurs standards.

Les supercondensateurs sont des unités de stockage supplémentaires qui peuvent étre utilisees
conjointement avec des batteries ou des piles a combustible. L'utilisation de configurations
série-paralléle de plusieurs cellules de supercondensateur permet d'atteindre une tension et un
courant de sortie élevés [112].

5.2.6.2. Caractéristiques générales du supercondensateur [112], [113]
% Tension

La tension aux bornes du supercondensateur doit étre limitée & moins de 3 V pour éviter la
décomposition de I'électrolyte. Les supercondensateurs disponibles sur le marché peuvent
atteindre des tensions maximales allant jusqu'a 3 V, comme le montre la figure 5.6.

Figure.5.6. Supercondensateur Maxwell 3000 F/3 V
s Capacité

Semblable a un condensateur standard, la capacité en Farads (F) représente la quantité de charge
électrique qui peut étre stockée dans un supercondensateur pour une différence de potentiel
donnée.

C = SO.ST% (5.2)

Avec :
€0 la permittivité absolue du vide,
er : la permittivité relative de 1’¢lectrolyte,

S : la surface de 1’électrode,
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D : la distance qui sépare les centres de charges ioniques et électroniques,

En sélectionnant certains matériaux pour les composants des supercondensateurs, des niveaux
de capacité pouvant atteindre plusieurs milliers de Farads peuvent étre atteints. Cependant, la
tension de polarisation du supercondensateur a un impact significatif sur cette capacité non
linéaire.

Un modéle simple linéaire peut étre utilisé pour représenter la relation entre la tension et la
capacité :

COv) = cy + ky, (5.3)

La capacité est définie par une valeur fixe CO et une capacité dépendante de la tension.

«» Reésistance interne

La résistance interne, identique a la résistance série, représente les pertes Joule dans un
supercondensateur. Ceci est associé aux pertes d’électrolyte, de connexion et d’électrode.

Les supercondensateurs ont une faible résistance interne par rapport aux composants de
stockage d'énergie électrique conventionnels, car I'électrolyte et le collecteur sont
respectivement des ions et des électrons hautement conducteurs. Celle-ci reste en dessous de
quelques centaines de micro-ohms pour les composants de grande capacité.

¢ Densité d’énergie / de puissance

Les deux densités énergétiques les plus souvent utilisées sont généralement la densité
énergétique massique (Wh/kg) et la densité énergétique volumique (Wh/I).

L'équation suivante indique que la tension et la capacité du supercondensateur sont directement
proportionnelles a son énergie :

F = % X vZ (54)

L'équation (5.4) relie la densité d'énergie des supercondensateurs a sa tenue en tension. Cette
résistance en tension est directement liée au choix de I'électrolyte, comme cela a été indiqué
précédemment.

Les densités de puissance, qui sont exprimées en Watts par kilogramme ou en Watts par litre,
représentent respectivement les densités de puissance en masse ou en volume.

Ce rapport est calculé en comparant la puissance maximale de I'élément de stockage a sa masse
ou son volume.

En raison de sa résistance interne extrémement faible, le supercondensateur offre une densité
de puissance élevée car la puissance est inversement proportionnelle a la résistance interne.
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++ Rendements

Le rendement énergétique, qui est le rapport entre I'énergie restituée et absorbée, est I'expression
la plus courante du rendement d’un supercondensateur.

Le trés haut rendement énergétique (allant de 85 % a 98 %) des supercondensateurs résulte de
leur méthode de stockage électrostatique et de leur faible résistance interne.

5.2.6.3.Modélisation supercondensateur

+ Définition et caractéristiques

Les grandeurs indiquées ci-dessous sont les principales caractéristiques d'un
supercondensateur.

« Energie et capacité

L'équation suivante donne I'énergie stockée Esc pour un supercondensateur de capacité Csc
Sous une tension Vsc :

Esc = % Csc Vit (5.5)

Cette relation entre la capacité et la surface d'interaction (électrode ou électrolyte) est
influencée par I'épaisseur du diélectrique. La capacité de la double couche est affectée par
I'absorption des ions a la surface du matériau de I'électrode.

s
Csc = & &g (5.6)

Avec : g, est la permittivité relative ou constante diélectrique électrolyte ;
&, est la permittivité absolue du vide (8,854.10-12F/m).

Selon les équations (5.5) et (5.6), les trois parametres Vsc, S et d déterminent I'énergie stockée
Esc dans les supercondensateurs. Ainsi, pour augmenter I'énergie stockée, il sera nécessaire
d'augmenter la tension Vsc, la permittivité relative er, la surface S et de réduire I'épaisseur d.

Soulignant I’importance du Csc, il est valorisé par 1’expertise des fabricants dans la création
d’¢lectrodes poreuses.

Résistance interne (RSC)

Un facteur crucial qui affecte directement la puissance produite par un supercondensateur est
sa résistance interne, également connue sous le nom de résistance série équivalente RSC. Cette
résistance est le résultat de la combinaison de diverses résistances « ioniques » et « électriques
» (électrodes, connexions, électrolytes). Les résistances du matériau actif, de I'électrolyte dans
le séparateur et de l'interface matériau actif/collecteur de courant sont les principaux facteurs
contribuant & cette résistance interne.
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Etat de charge (SOC)

Pour un supercondensateur, le concept d'état de charge (SOC) est défini par rapport a I'énergie
stockable. Le SOC est un facteur de décision dans certaines applications électrique. La relation
suivante représente la mesure en pourcentage d'énergie.

SOC = ESC_TeS / ESC_aCt (57)
Esc s : Le niveau d’énergie restant des supercondensateurs

Esc_qet . L'énergie nominale des supercondensateurs, telle que déterminée par le cycle
considéré.

Esc ,om: Capacite energétique initiale des supercondensateurs.

Les fabricants conseillent d'utiliser des supercondensateurs dans une plage d'état de charge
(SOC) comprise entre 25 % et 100 %, ce qui entraine des fluctuations du SOC. Ainsi, 75 % du
potentiel énergétique peut étre utilise.

% Etat de santé (SOH)

Le « SOH » (State of Health) évalue I'impact sur le comportement et les performances du
systeme alimenté en considérant les pertes de capacité dues a la détérioration des supercapacités
et en quantifiant leur vieillissement. Les heures de panne programmees (SOH) sont souvent
affichées sous forme de pourcentage, indiquant I'énergie restante par rapport a I'énergie donnée
au debut de son utilisation.

SOH = ZCres % 100 (5.8)

SCnom

L'état de santé (SOH) est lié a I'énergie maximale qui pourrait étre générée en déchargeant
complétement une batterie a partir d'un état complétement chargé.

Les supercondensateurs sont souvent considérés comme ayant atteint la fin de leur durée de vie

lorsqu’ils restituent moins de 80 % de leur capacité d’origine, qui se situe généralement entre
100 % et 80 % [112], [113].

5.2.6.4.Modele de super-condensateur

Le super-condensateur SC est considéré comme l'une des récentes inventions dans le domaine
de stockage de I'énergie, en particulier pour les structures fixes, comme le montre la figure 5.7
[118].
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Figure. 5.7. Modele d'un super-condensateur.

Le modele de super-condensateur comprend une capacité Cuc et une résistance Ruc qui sont
insérées en série. Vuc désigne la tension aux bornes du super-condensateur SC, tandis qu’luc
représente son courant.

La tension Vuc aux bornes de super-condensateur est définie par 1’équation (5.9)
Q
Vyc =V1 —Ryc XIyc = C_ZZ_ Ryc X Iyc (5.9)

Ou Quc représente la quantité d'électricité conservée dans une cellule. La puissance de super
condensateur SC est donnée par I'équation (5.10) [118].

Q
Pyc = C_Zz X Iyc — Ryc X Iyc (5.10)

La capacité Cuc de SC et sa résistance Ruc sont définies par les équations (5.11) et (5.12)

N

Cuc = Cetem N_I; (5-11)
Ng

Ryc = Reiem N_P (5-12)

Le courant luc et la tension Vuc de super-condensateur SC sont exprimés en fonctions du
courant et de la tension élémentaires leiem €t Velem du composant, ils sont definis par les équations
(V.13) et (V.14) [118] :

Vue = Ns . Veiem (5-13)
Iyc = Np.leiem (5-14)

5.3. Simulation et discussion des résultats

5.3.1. Résultats sous variations d'irradiation

Le schéma fonctionnel d’un systéme PV avec stockage hybride (batterie + supercondensateur)
est illustré a la figure 5.8. Initialement, 1’irradiation vaut 400 W/m? durant I’intervalle temporel
te [0; 0,5] s. Durant cette investigation, la tempeérature est maintenue constante (T = 25 ° C),
tandis que des changements brusques des niveaux d'irradiation se produisenta 0,5s,1s, 1,55
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et 2 s. Les variations d'irradiation vont de 400 W/m? & 600 W/m?, puis de 600 W/m? & 1000
W/m? par la suite de 1000w/m? & 800 w/m? et enfin de 800 W/m? & 500 W/m?.
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Figure. 5.8. Schéma fonctionnelle d’un systéme PV avec stockage hybride (batterie +
supercondensateur)

5.3.2. Schéma de contréle de gestion d’énergie dans le bus DC

La structure de contr6le montrée dans la figure 5.9 est dédiée principalement a maintenir une
puissance fixe pour I’alimentation de la charge du systéme et a commander les gachettes des
commutateurs des convertisseurs buck-boost bidirectionnels liées aux batteries et aux
supercondensateurs, notamment pour gérer la charge et la décharge de la batterie.

Les supercondensateurs servent principalement a gérer les pics durant la phase transitoire. Ce
qui permet d’augmenter la durée de vie des batteries.

Le principe de systéme de contr6le mentionné ci-dessous repose sur la régulation linéaire par
le biais des contrdleurs PI classique afin d’éliminer 1’erreur entre la tension du bus de courant
continu et la tension mesurée dans le but de maintenir la tension dans le bus DC a une valeur
constante pour alimenter la charge pendant tout le temps de leur fonctionnement sous la méme
tension et courant.

Les autres régulateurs PI servent a minimiser et éliminer 1’erreur entre les courants de référence
des batteries et des supercondensateurs et leurs valeurs mesurées instantanément. Cette
correction sert a générer les rapports cycliques convenables qui passent par la suite par le PWM
générateur afin de commander les IGBT des convertisseurs Buck-Boost liées aux batteries et
aux supercondensateurs. Les IGBT des équipements de stockage (de la batterie et des
supercondensateurs) sont commandés d’une maniére complémentaire. En effet, lorsque la
batterie est dans la phase de charge, le mode buck du convertisseur bidirectionnel est mis en
service, tandis que le mode boost est fonctionnel lors de la phase de décharge.
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Figure. 5.9. Systéeme de contréle des hacheurs buck-boost liés a la batterie et au
supercondensateur.

% (Charge R=20 Ohms VDC_ref=48 V)

Pour la validation du modele mathématique, le module Soltech 1 STH-215-P a été utilisé. Les

specifications électriques du modéle simulé sont présentées dans le tableau 5.2 :

Tableau 5.2. Les paramétres du modéle simulé

Tension de bus DC (V) | 48
Convertisseur Boost DC-DC
Parametres (unites) Valeurs
Condensateur Cin (UF) 1000
Inductance L (uH) 45
Condensateur Cout (UF) 1000
Fréquence de hachage de L’IGBT (kHz) 15
Charge (Résistance) R (ohms) 20
Convertisseur Buck- Boost DC-DC (Batterie)
Inductance L (mH) 5
Fréquence de hachage de L’IGBT (kHz) 15
Convertisseur Buck- Boost DC-DC (Supercondensateur)
Inductances L; et L, (mH) 5
Fréquence de hachage de L’IGBT (kHz) 15
Batteries
Tension nominale (V) 24
Capacité (Ah) 12
L’état initial de charge (%) 50
Supercondensateur

Capacité (F) 9.5
Tension (V) 48
Tension initial (V) 10
Température de fonctionnement (C°) 25
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Pour vérifier que le modele proposé fonctionne bien, la réaction du systeme face aux
changements soudains de l'irradiation solaire (et donc de la puissance PV produite) est
examinée. Pendant cette investigation, la batterie et le supercondensateur restent toujours dans
leurs limites SOC. En effet, 1’état initial de charge de la batterie est de 50 %, donc on peut dire
que ce dernier est loin des deux valeurs marginales 20 % et 80 %.

Par convention, I’état de charge d’une batterie ne doit pas dépasser 80 % afin d’éviter le risque
de son endommagement, comme il est déconseillé de laisser une batterie de se décharger
inférieure a 20 % de son état de charge afin de la conserver.

La figure. 5.10 présente les valeurs MPP du module PV pour différent valeurs d’irradiation.

Dans ce qui suit, et pour plus de clarté, la puissance PV produite (Figure 5.11) et la puissance
de charge sont toujours positives (Figure 5.12), tandis que la puissance de la batterie (Figure
5.13) et la puissance du supercondensateur (Figure 5.14) sont positives lorsqu'elles fournissent
de I'énergie et négatives lorsqu'elles absorbent de I'énergie.

Pour la variation brusque de I’irradiation solaire, la puissance de charge reste constante
d’environ 115 W pendant une période de 2.5 s. Comme on peut lI'observer sur la Figure 5.12.
Au début la puissance PV générée est de 86.1 W (pour un rayonnement solaire de 400 W/m?)
et la puissance de charge est de 115 W. Par conséquent, le stockage hybride fournit la puissance
restante requise. Puissance de 29 W a la charge, la batterie fournissant la puissance moyenne et
le supercondensateur gérant les changements rapides se produisant en un temps tres court.
Aprés cela, le solaire I'irradiation est augmentée a 600 W/m? (at=0.5s) et 1000 W/m? (at=1
s) ; par conséquent, la puissance PV augmente a 129.3 W et 212.9 W, respectivement. Pendant
cette période, la puissance PV est supérieure a la puissance de charge, et donc la batterie se
charge avec la puissance moyenne excédentaire restante, tandis que le supercondensateur
absorbe les variations hautes fréquence (c'est-a-dire les changements rapides se produisant en
un temps trés court). At = 1.5 s, l'intensité du rayonnement solaire est réduite a 800 W/m?, ce
qui donne une puissance PV produite de 171.7 W, qui reste supérieure a la demande de charge.
Pendant cette période (t = 1.5 — 2 s), la puissance moyenne restante est absorbée par la batterie,
et la transition rapide est fournie par le supercondensateur. De méme, at = 2.5 s, I'éclairement
solaire est réduit 8 500 W/m?, résultant & 107.8 W de puissance PV produite, ce qui est inférieur
a la demande de charge. Ainsi, la batterie fournie la différence de puissance d’environ 7.2 W et
le supercondensateur gére les variations hautes fréquence, soulageant ainsi la batterie et
prolongeant sa durée de vie. De plus, I'équilibre de puissance est atteint dans tous les cas.

Un autre paramétre important est la tension du bus CC, qui doit étre maintenue constante a 48
V. Selon la figure 5.15, la tension du bus CC reste stable a proximité de 48 V pendant tous les
variations brusques d’irradiation solaire. La figure 5.16 présente le courant PV, tandis que le
courant fourni a la charge est présenté par la figure 5.17. Le courant de la batterie et le courant
du supercondensateur, coté liaison CC, sont présentés par les figures 5.18 et 5.19
respectivement. Ces courbes prouvent a son tour que le scénario souhaité est vérifié.

Les controleurs de courant dans les convertisseurs bidirectionnels de la batterie et du
supercondensateur fournissent le rapport cyclique correspondant pour chaque convertisseur. De
plus, malgré les variations soudain que le systéme subit, chaque contrdleur répond extrémement
rapidement et fournit le rapport cyclique requis pour le fonctionnement du convertisseur
bidirectionnel. Plus précisément, le convertisseur de batterie fonctionne en mode boost
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(décharge de la batterie) lorsque la puissance générer par le panneau est insuffisante, tandis
qu’en mode abaisseur (charge de la batterie) pendant les moments ou la production e 1’énergie
solaire est excédentaire. De plus, le supercondensateur pendant les premieres fractions de
seconde de chaque transition, notamment les deux premieres transitions, intervient et gére, les
variations rapides qui se produisant en un temps trés court. Pendant les périodes restantes, le
supercondensateur absorbe les fluctuations autour de zéro. De cette fagon, les performances
dynamiques du systeme sont vérifiées.

Array type: 15oltech 15TH-215-P;
1 series modules; 1 parallel strings
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Figure. 5.10. Valeurs MPP du module PV pour différent valeurs d’irradiation
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Figure.5.16. Courant délivré par le module PV

124



Chapitre 5 : Systeme PV avec stockage hybride

3 T T T T
X 0.2954 X081 1383 X 1.86 ’2am
W Z.404 ¥:2.401 Y24 ¥:2.359 ¥:2.3%8
2.5 L'/\._ = f— - — -
" — —
— 2t .
<
Bist .
o
4
— 1 - —
0.5 -
0 | 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (s)
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Figure.5.19. Courant du supercondesateur

% (Charge R=30 Ohms, VDC_ref=60V )

Pour la validation du modéle mathématique, le module Soltech 1 STH-215-P a été utilisé. Les
spécifications électriques de ce panneau PV sont présentées dans le tableau 2.1 :
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Tableau 5.3. Les paramétres du modéle simulé

Tension de bus DC (V) | 60
Convertisseur Boost DC-DC

Parametres (unités) Valeurs
Condensateur Cin (uF) 1200
Inductance L (uH) 45
Condensateur Cout (UF) 1200
Fréquence de hachage de L’IGBT (kHz) 15
Charge (Résistance) R (ohms) 30

Convertisseur Buck- Boost DC-DC (Batterie)
Inductance L (mH) 5
Fréquence de hachage de L’IGBT (kHz) 15

Convertisseur Buck- Boost DC-DC (Supercondensateur)
Inductances L1 et L2 (mH) 5
Fréquence de hachage de L’IGBT (kHz) 15
Batteries
Tension nominale (V) 48
Capacité (Ah) 8
L’état initial de charge (%) 50
Supercondensateur

Capacité (F) 9.5
Tension (V) 48
Tension initial (V) 10
Tempeérature de fonctionnement (C°) 25

Le profil d’irradiation solaire est présenté par la figure.5.20, tandis que la figure.5.21 présente
les valeurs MPP du module PV pour différentes valeurs d’irradiation.

Dans ce qui suit, et pour plus de clarté, la puissance PV produite (Figure 5.22) et la puissance
de charge sont toujours positives (Figure 5.23), tandis que la puissance de la batterie (Figure
5.24) et la puissance du supercondensateur (Figure 5.25) sont positives lorsqu'elles fournissent
de I'énergie et négatives lorsqu'elles absorbent de I'énergie.

Pour la variation brusque de I’irradiation solaire, la puissance de charge reste constante
d’environ 120 W pendant une période de 2.5 s. Comme on peut I'observer sur la figure. 5.23.
Au début, la puissance PV générée est de 86.14 W (pour un rayonnement solaire de 400 W/m?)
et la puissance de charge est de 120 W. Par conséquent, le stockage hybride actif fournit la
puissance restante requise, puissance de 33.86 W a la charge, la batterie fournissant la puissance
moyenne et le supercondensateur gérant les changements rapides se produisant en un temps tres
court. Aprés cela, I'éclairement solaire est augmenté & 600 W/m? (at = 0.5 s) et 1000 W/m? (a
t = 1 s) ; par conséquent, la puissance PV augmente a 129.3 W et 212.9 W, respectivement.
Pendant cette période, la puissance PV est supérieure a la puissance de charge, et donc la
batterie se charge avec la puissance moyenne excédentaire restante, tandis que le
supercondensateur absorbe les variations et les pics de hautes fréquence (en d’autre terme les
changements rapides qui se produisant en un temps trés court). A t = 1.5 s, l'intensité du
rayonnement solaire chute & 800 W/m?, ce qui donne une puissance PV produite de 171.7 W,
qui reste supérieure a la demande de charge. Pendant cette période (t = 1.5 — 2 s), la puissance
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moyenne restante est absorbée par la batterie, et la transition rapide est fournie par le
supercondensateur. De méme, at = 2.5 s, I'éclairement solaire est réduit a 500 W/m?, résultant
a 107.8 W de puissance PV produite, ce qui est inférieur a la demande de charge. Ainsi, la
batterie fournie la différence de puissance d’environ 12.2 W et le supercondensateur géere les
variations hautes fréquence, soulageant ainsi la batterie et prolongeant sa durée de vie. De plus,
I'équilibre de puissance est atteint dans tous les cas.

Un autre parametre important est la tension du bus CC, qui doit étre maintenue constante a 60
V. Dans la figure 5.26, la tension du bus CC reste stable a proximité de 60 V pendant tous les
variations brusques d’irradiation solaire.

La figure 5.27 présente le courant PV, tandis que le courant fourni a la charge est présenté par
la figure 5.28. Le courant de la batterie et le courant du supercondensateur, coté liaison CC,
sont présentés par les figures 5.29 et 5.30 respectivement. Ces courbes prouvent & son tour que
le résultat souhaité est atteint.

D’autres parts, les contréleurs de courant dans les convertisseurs bidirectionnels de la batterie
et du supercondensateur fournissent le rapport cyclique correspondant pour chaque
convertisseur. De plus, malgré les variations soudain que le systeme subit, chaque contréleur
répond extrémement rapidement et fournit le rapport cyclique requis pour le fonctionnement du
convertisseur bidirectionnel. Plus précisément, le convertisseur de batterie fonctionne en mode
boost (décharge de la batterie) lorsque la puissance générer par le panneau est insuffisante,
tandis qu’en mode abaisseur (charge de la batterie) pendant les moments ou la production e
I’énergie solaire est excédentaire. De plus, le supercondensateur pendant les premicres fractions
de seconde de chaque transition, notamment les deux premiéres transitions, intervient et gere,
les variations rapides qui se produisant en un temps tres court. Pendant les périodes restantes,
le supercondensateur absorbe les fluctuations autour de zéro. De cette fagon, les performances
dynamiques du systeme sont vérifiées.
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Figure.5.20. Profile d’irradiation
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Figure 5.29 .Courant de la batterie
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Figure 5.30 .Courant du supercondensateur

% (ChargeRL,R=300hms,L=1mH,b VDC ref=60V)

Pour la validation du modele mathématique, le module Soltech 1 STH-215-P a été utilisé. Les
spécifications électriques de ce panneau PV sont présentées dans le tableau 2.1 :
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Tableau 5.4. Les paramétres du modéle simulé

Tension de bus DC (V) \ 60
Convertisseur Boost DC-DC
Parametres (unités) Valeurs
Condensateur Cin (uF) 1200
Inductance L (uH) 45
Condensateur Cout (UF) 1200
Fréquence de hachage de L’IGBT (kHz) 15
Charge (Résistance) R (ohms) 30
Charge (Inductance) L (mH) 1
Convertisseur Buck- Boost DC-DC (Batterie)
Inductance L (mH) 5
Fréquence de hachage de L’IGBT (kHz) 15
Convertisseur Buck- Boost DC-DC (Supercondensateur)
Inductances L; et Lo (mH) 5
Fréquence de hachage de L’IGBT (kHz) 15
Batteries
Tension nominale (V) 48
Capacité (Ah) 8
L’état initial de charge (%) 50
Supercondensateur
Capacité (F) 9.5
Tension (V) 48
Tension initial (V) 10
Température de fonctionnement (C°) 25

Le profil d’irradiation solaire est présenté par la figure.5.31, tandis que la figure.5.32 présente
les valeurs MPP du module PV pour différentes valeurs d’irradiation.

Dans ce qui suit, et pour plus de clarté, la puissance PV produite (Figure 5.33) et la puissance
de charge sont toujours positives (Figure 5.34), tandis que la puissance de la batterie (Figure
5.35) et la puissance du supercondensateur (Figure 5.36) sont positives lorsqu'elles fournissent
de I'énergie et négatives lorsqu'elles absorbent de I'énergie.

Pour la variation brusque de I’irradiation solaire, la puissance de charge reste constante
d’environ 120 W pendant une période de 2.5 s. Comme on peut I'observer sur la figure 5.34.
Au début, la puissance PV générée est de 86.14 W (pour un rayonnement solaire de 400 W/m?)
et la puissance de charge est de 120.2 W. Par conséquent, le stockage hybride actif fournit la
puissance restante requise de 34.06 W a la charge, la batterie fournissant la puissance moyenne
et le supercondensateur gérant les changements rapides se produisant en un temps trés court.
Aprés cela, l'intensité lumineuse du soleil est augmentée & 600 W/m? (at = 0.5 s) et 1000 W/m?
(at=15s); par conséquent, la puissance PV augmente a 129.3 W et 212.8 W, respectivement.
Pendant cette période, la puissance PV est supérieure a la puissance de charge, et donc la
batterie se charge avec la puissance moyenne excédentaire restante, tandis que le
supercondensateur absorbe les variations et les pics de hautes fréquence (en d’autre terme les
changements rapides qui se produisant en un temps trés court). A t = 1.5 s, l'intensité du
rayonnement solaire chute & 800 W/m?, ce qui donne une puissance PV produite de 171.8 W,
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qui reste supérieure a la demande de charge. Pendant cette période (t = 1.5 — 2 s), la puissance
moyenne restante est absorbée par la batterie, et la transition rapide est fournie par le
supercondensateur. De méme, at = 2.5 s, l'intensité lumineuse du soleil est réduite a 500 W/m2,
résultant a 107.8 W de puissance PV produite, ce qui est inférieur a la demande de charge.
Ainsi, la batterie fournie la différence de puissance d’environ 12.2 W et le supercondensateur
gére les variations hautes fréquence, soulageant ainsi la batterie et prolongeant sa durée de vie.
De plus, I'équilibre de puissance est atteint dans tous les cas.

Un autre parametre important est la tension du bus CC, qui doit étre maintenue constante a 60
V. Dans la Fig. 5.37, la tension du bus CC reste stable a proximité de 60 V pendant tous les
variations brusques d’irradiation solaire.

La figure 5.38 présente le courant PV, tandis que le courant fourni a la charge est présenté par
la figure 5.39. Le courant de la batterie et le courant du supercondensateur, coté liaison CC,
sont présentés par les figures 5.40 et 5.41 respectivement. Ces courbes prouvent a son tour que
le résultat souhaité est atteint.

De plus, les contréleurs de courant dans les convertisseurs bidirectionnels de la batterie et du
supercondensateur fournissent le rapport cyclique correspondant pour chaque convertisseur. De
plus, malgré les variations soudain que le systéme subit, chaque contrdleur répond extrémement
rapidement et fournit le rapport cyclique requis pour le fonctionnement du convertisseur
bidirectionnel. Plus précisément, le convertisseur de batterie fonctionne en mode boost
(décharge de la batterie) lorsque la puissance générer par le panneau est insuffisante, tandis
qu’en mode abaisseur (charge de la batterie) pendant les moments ou la production e I’énergie
solaire est excédentaire. De plus, le supercondensateur pendant les premieres fractions de
seconde de chaqgue transition, notamment les deux premieres transitions, intervient et gere, les
variations rapides qui se produisant en un temps trés court. Pendant les périodes restantes, le
supercondensateur absorbe les fluctuations autour de zéro. De cette facon, les performances
dynamiques du systeme sont vérifiées.

Notant que les résultats de simulation pour une charge RL (R= 30 Ohms, L= 1 mH) sont
identiques a celle de la simulation précédente (charge R=30 Ohms). Ceci peut étre expliqué par
le fait que pour une tension et un courant continu (sa valeur est constante), la tension aux bornes
de I’inductance, notamment en régime permanant est nul.

En effet : L Z—i = 0 cariest constant.
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5.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé le comportement d’un systéme photovoltaique de
production d’énergie électrique qui contient un panneau PV, un hacheur boost, une charge DC
(R ou RL), ainsi que le systeme de stockage hybride actif HESS représenté par la batterie et le
super condensateur qui sont liés au bus DC de convertisseur Boost par 1’intermédiaire des
convertisseurs bidirectionnels Buck-Boost.

Le principe était d'offrir une référence de puissance appropriée pour le systeme PV et les
systemes de stockage d'énergie afin de fournir une tension de bus continue constante au borne
de la charge en utilisant le controle linéaire basé sur le régulateur Pl. De plus, le systeme PV
était controlé par la stratégie MPPT ANN-Fuzzy pour atteindre sa puissance maximale sous
différentes conditions de fonctionnement. Les performances du systeme proposé ont été testées
avec des changements soudains des niveaux d'éclairement solaire. Les résultats de la simulation
ont indiqué que le systeme proposé fournit une tension de bus DC stable avec un léger
dépassement, ainsi qu’une petite ondulation autour de la valeur de tension de référence.

Comme on peut constater clairement que le systéeme proposé a produit la puissance demandée
par la charge sous différentes conditions d’irradiation solaire et dans tous les cas proposés dans
ce chapitre.
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Conclusion générale et perspectives

La contribution principale présentée par cette thése est la conception d’un controleur MPPT
basée sur les méthodes d’intelligence artificielle, et la combinaison des réseaux de neurones
artificiels avec la logique floue afin d’exploiter les caractéristiques de chacune de ces approches
tels que la capacité d'apprentissage qui caractérise la technique ANN, ainsi que la rapidité et la
précision qu’offre la logique floue FL. Afin d’optimiser le colit, nous avons minimiser le
nombre de régles floue a 7 regles dans ce travail. Le role principal de ce contrbleur est
I’optimisation de I’énergie récolté d’un systéme photovoltaique PV en adressant les problémes
et les inconvénients provoqués par les méthodes MPPT conventionnelles tels que la
convergence lente, I’imprécision, les dépassements en phase transitoires, les oscillations en
régime permanent, et la divergence lors de changements brusques qui se produisent
imprévisiblement pour l'irradiation solaire et la température.

Des statistiques et des données récentes sur la production et la consommation d'énergie solaire
photovoltaique, ainsi que la capacité des installations PV a I’échelle mondiale ont été présentées
au début de ce travail. Les perspectives de I'Algérie en matiere d'énergie photovoltaique sont
également discutées.

Une explication de I'effet photovoltaique PV ainsi qu’une catégorisation des différentes
technologies de cellules solaires photovoltaiques ont été incluses dans notre travail, des
généralités sur I'énergie solaire et les panneaux photovoltaiques ont été également abordés dans
cette recherche.

Divers architectures et topologies des installations photovoltaiques sont également exposées
dans cette étude, y compris, les systemes photovoltaiques autonomes et les installations PV
connectées au réseau. La composition et les techniques de protection des générateurs PV ont
été aussi présentées dans ce travail.

Nous avons introduit les modéles mathématiques des éléments qui constituent notre systeme
photovoltaique, en illustrant tout d'abord les différents modéles de cellules photovoltaiques, tels
que le modeéle ideal, le modéle a une diode et le modele a deux diodes, puis on a rappelé les
caractéristiques des cellules photovoltaiques I-V et P-V ainsi que les facteurs critiques qui les
affectent, tels que la température et l'irradiation solaire, et d'autres paramétres a l'intérieur de la
cellule elle-méme, tels que la résistance série ,la résistance shunt et le facteur de qualité.

Nous avons donné également la modélisation mathématique de trois catégories de
convertisseurs statiques DC-DC, en raison de I'importance de I'étape d'adaptation dans ce type
d'application, ou il s'agit typiqguement d'un hacheur abaisseur Buck, ou un hacheur survolteur
Boost ou un hacheur abaisseur-survolteur Buck-Boost. Un modele mathématique général des
batteries et des super-condensateurs a éte présenté au bout de cette partie.

Nous avons couvert en détail les différentes techniques MPPT les plus fréquemment
rencontrées dans la littérature. L existence de Plusieurs formes de commandes MPPT montrent
que ce domaine d'étude est encore en développement et qu'il est difficile de trouver une ou
méthode généralisée. La sélection de la technique MPPT appropriee a un systéeme PV
déterminé, dépend généralement de facteurs cruciaux tels que le colt, la complexité de la mise
en ceuvre, la précision, la vitesse de convergence, la robustesse face au changement brusque des
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circonstances météorologiques, surtout 1’ensoleillement et la température. Il est important de
souligner que des efforts importants ont été déployés par plusieurs chercheurs pour améliorer
les performances des approches MPPT.

Parce que cette étude porte sur les systémes photovoltaiques autonomes utilisés dans les zones
rurales et les sites isolés, il est nécessaire que ces systemes intégrent fréquemment des systemes
de stockage d'énergie afin d'assurer une certaine autonomie et une alimentation électrique
continue des charges, en particulier pendant les périodes ou l'installation photovoltaique ne
produit aucune énergie (les jours nuageux, les nuits). Cela nous a incités a effectuer une
recherche systématique sur les ressources énergétiques distribuées (DER) et les micro-réseaux
a courant continu construits a base de multiples sources d’énergie renouvelable, les systémes
de stockage d'énergie hybrides (HESS), y compris les systemes de stockage a base de batteries
(BESS).

Les batteries, super-condensateurs et autres dispositifs de stockage d'énergie sous diverses
formes, tels que le systeme de stockage d'énergie magnétique supraconducteur (SMES), sont
fréqguemment utilisés dans les systémes de stockage d'énergie hybrides (HESS).

Nous avons exposé également la fagcon dont les systéemes solaires suivent leur propre point de
puissance maximale MPP lors de la variation de diverses conditions météorologiques
(irradiation solaire et température), en utilisant le contrdleur concu et développé a base de la
logique floue FL et I’'unité de commande développée a base des réseaux de neurones artificiels
ANN. Et en particulier, ces deux approches ont été combinées pour concevoir et développer le
contréleur ANN-Fuzzy MPPT qui a été proposé dans cette these.

Ces trois controleurs sont ensuite évalués et comparés en prenant en compte des facteurs
décisifs tels que la précision du suivi, la vitesse de convergence, I'efficacité, le dépassement
pendant le régime transitoire et les oscillations autour du point de fonctionnement en régime
permanent. Les résultats de la simulation confirment I'efficacité du contréleur ANN-Fuzzy
MPPT proposé dans des conditions transitoires et stables. La stratégie ANN-Fuzzy MPPT
proposée surpasse les contrleurs FL et ANN MPPT en termes de vitesse et de précision
maximales de suivi du point de puissance lorsqu'elle est simulée dans des conditions
météorologiques standard et soudainement changeantes (irradiation solaire et température).

La fonctionnalité d'un systeme solaire concu pour générer de I'énergie a été examinée. Ce
systeme se compose d'un panneau photovoltaique (PV), d'un hacheur élévateur, d'une charge
CC (résistive ou inductive) et d'un systeme de stockage d'énergie hybride actif (HESS). Les
convertisseurs Buck-Boost bidirectionnels relient le bus CC du convertisseur Boost a la batterie
et au supercondensateur du HESS. L'objectif était de fournir une référence de puissance
appropriée pour les systemes photovoltaiques et de stockage d'énergie afin de maintenir la
tension du bus CC stable aux bornes de la charge. Un contrdleur linéaire proportionnel-intégral
(P1) a été utilisé pour accomplir cette tache. De plus, le systeme photovoltaique (PV) a été
contr6lé a l'aide de I'approche de suivi du point de puissance maximale ANN-fuzzy pour obtenir
une puissance maximale dans des conditions environnementales variables.
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En perspective :

Elaboration d’un banc d’essai afin d’implémenter le contréleur ANN-Fuzzy MPPT en temps
réel, dans le but de valider expérimentalement I'efficacité de cette technique MPPT suggérée
dans cette these.

Prendre en compte I’effet de I’ombrage partiel lors de I’amélioration du contréleur ANN-Fuzzy,
afin qu'il puisse s'adapter a cette circonstance fréquemment rencontrée dans les générateurs
photovoltaiques.

La création et le développement d’autres contrdleurs MPPT, basés sur différentes méthodes
d'TA, y compris l'apprentissage profond (Deep Learning) et I’apprentissage par renforcement
(Q-Learning).

L’investigation et 1’analyse des applications qui suscitent 1'intérét a I'échelle mondiale,
notamment la communauteé scientifique, ainsi que des tendances émergentes et des technologies
de pointe, telles que les véhicules électriques et leurs stations de recharge (bornes de recharge
des voitures électriques).

Développer des méthodes basées sur I’intelligence artificielle pour contréler le flux d'énergie
dans un micro-réseau a courant continu.

L'étude et I'analyse des topologies d'installations solaires massives (centrales photovoltaiques),
et leur interconnexion au réseau électrique, tout en utilisant des techniques intelligentes pour
contréler les onduleurs qui constituent I'équipement essentiel pour assurer cette opération.

L'étude et I'analyse des réseaux électriques intelligents (Smart Grid).
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