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Abstract

The present work consists of a simulation study of a photovoltaic generator, and this study is
based on optimizing the power produced when the photovoltaic field is subjected to partial
shade. For this purpose, two techniques were used, the first being Perturb & Observe technique
(P&O) and the second being the particle swarm optimization technique (PSO) to determine the
optimum duty cycle to be applied to the boost type transformer in order to improve the
performance and efficiency of the power generator PV.

The reliability and feasibility of the strategy used were checked and approved using simulations
in Simulink/MATLAB.
The results of the simulation showed the good performance of the strategy used.

Key words: PV generator, power optimization, MPPT, PSO algorithm

Résumes

Le présent travail consiste une étude de simulation d'un générateur photovoltaique, et cette
étude est baséee sur I'optimisation de la puissance produite lorsque le champ photovoltaique est
soumis a une ombre partielle.
A cet effet, deux techniques ont été utilisées, la premiére étant la technique de perturbation et
observation (P&O) et la seconde étant la technique d'optimisation de I'essaim de particules
(PSO) pour déterminer le rapport cyclique optimal a appliquer au transformateur de type boost
afin d'améliorer la performance et I'efficacité du générateur PV.
La fiabilité et la faisabilité de la stratégie utilisée ont été vérifiées et approuvées a l'aide de
simulations dans Simulink/ Matlab.
Les résultats de la simulation ont montré la bonne performance de la stratégie utilisée.

Mots clés : générateur PV reconfigurable, I’optimisation topologique, 1’algorithme PSO.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

La production d'énergie est un enjeu majeur pour les géneérations futures. Les besoins énergétiques
des sociétés industrielles et des pays en développement ne cessent d'augmenter. Cette production a
triplé depuis les années 1960 a ce jour. Toute la production d'énergie dans le monde provient de
sources fossiles [1].

Les énergies renouvelables telles que I'énergie éolienne, I'énergie solaire, I'énergie de la biomasse et
I'énergie hydroélectrique sont des solutions prometteuses pour concurrencer les sources d'énergie
massives telles que les énergies fossiles et nucléaires, contrairement aux énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies aux ressources illimitées.

Le rayonnement solaire est réparti sur toute la surface de la terre, sa densité n'est pas tres élevée et,
contrairement au pétrole, il ne provoque pas de conflits entre pays. Les systemes photovoltaiques
semblent gagner du terrain comme moyen de convertir I'énergie solaire en énergie électrique. Ce
systeme est constitué d'un ensemble de modules et d'un ensemble de composants qui adaptent la
puissance générée par les modules aux specifications des destinataires.

Dans le premier chapitre, nous présenterons une description générale des différentes sources
d'énergie utilisées avec leurs types d'utilisation, puis nous présenterons tous les éléments permettant
de comprendre le fonctionnement du systéme éolien et photovoltaique. A la fin de ce chapitre, nous
soulignerons les avantages et les inconvénients des systemes éoliens et photovoltaiques pour faciliter
la conception.

Dans le deuxieme chapitre, nous procédons a I'explication du principe de fonctionnement du systéme
photovoltaique, et pour cela nous présenterons d'une part une description générale du systeme
photovoltaique, son principe de fonctionnement et son modéle mathématique.

Dans le troisieme chapitre, nous consacrons a la description de la commande MPPT, les types des
convertisseurs et aussi les differents techniques (P&O), (PSO).

Dans le dernier chapitre, nous allons montrer les résultats de simulation de systeme photovoltaique
et analyser les deux effets suivants : température et 1’éclairement. Avec d’étude d'amélioration de

I'algorithme (P&O) et on a aussi comparé avec les deux algorithmes (P&O), (PSO).

Automatique et Systemes _ Université de Ghardaia -
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CHAPITRE 1 Ressources énergétiques renouvelables
1.1 Introduction

Diverses sources d'énergie utilisable existent dans le monde pour répondre aux divers besoins de la
population mondiale, qui augmente de jour en jour. Cette utilisation de I'énergie a amélioré le
niveau de vie de la population des pays industrialisés.

On peut donc se demander quelles sont les conséquences ainsi que les problémes et bénéfices dus a
la consommation énergétique mondiale.

Premierement, nous présentons les différentes sources d'énergie utilisées et leurs types d'utilisation,
en deuxieme, nous démontrerons les différents types de certaines des énergies utilisées et enfin
leurs avantages et inconvénients.

1.2 La production de chaleur par les sources renouvelables

La chaleur renouvelable peut étre produite a partir du bois, de la biomasse, des pompes a chaleur,
de la géothermie, du solaire thermique et de la récupération d'énergie. Pour soutenir le développement

de la chaleur renouvelable, 'ADEME a mis en place le Fonds chaleur

1.2.1 Thermo solaire

Cette énergie est la transformation des rayons du soleil en énergie thermique (chaleur). Cette énergie
peut étre utilisée directement soit pour le chauffage ou pour obtenir de I'eau chaude-eaux figure (1.1).
Le principe général est de concentrer les rayons solaires en un seul endroit. Ceux-ci sont alors piégés
par des capteurs solaires thermiques vitrés qui transmettent I'énergie solaire a des absorbeurs

métalliques.

Capteur

Reésistance
tlectrique

LU
| o
Régulateor |~

Fehangour

%u frolde

Pompe de
circulation

panneausolaire.com®

Figure (1.1) Principe du panneau solaire thermique [2]
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CHAPITRE 1 Ressources énergétiques renouvelables
En effet, I'zéle solaire thermique peut de méme appartenir utilisée chez sacrifier de la bruine d'eau

(ou d’une etrangére liquide) qui peut derriere servir, par exemple, la bruine en dega bousculade écho
pirouetter un propulseur qui entraine un alternateur, et de la sorte a sacrifier de I'zéle électrique. Ce
défilé est particulierement employé a cause les centrales solaires thermiques. L'zele solaire thermique
se distingue de 1'zele solaire photovoltaique, qui est tenir par I’orbite de la lueur solaire brutalement

en électricité [2].

1.2.2 Biomasse

La biomasse est I’ensemble de la matiére organique végétale, animale, bois figure (I .2), ainsi que
ses produits de transformation (les déchets organiques).

L’avantage de la conversion énergétique de la biomasse, par rapport aux autres sources énergétiques
renouvelables, réside dans le fait qu’en plus de la production d’énergie, elle participe activement au
traitement des déchets organiques contribuant ainsi a la réduction de 1I’impact de nos activistes sur
I’environnement, réduction des émissions de CO2, et sécurité énergétique avec source de biomasse
forestiére disponibles localement.

La Biomasse utilise les technologies de combustion et les chaudiéres a eau chaude ou les systémes
a vapeur basse pression pour chauffer les plus gros batiments, les ecoles, les hopitaux, les batiments

industriels ou les systemes de chauffage urbain. Parmi les nouvelles technologies, mentionnons la

gazéification et la production d'huile pyrolytique [3].

Figure (I .2) Le bois source de I’énergie Biomasse [3]
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1.2.3 Géothermie

La Géothermie, du grec Géo (La terre) et thermie (la chaleur), est la science qui étudie les
phénoménes thermiques internes du globe terrestre et la technique qui vise a I'exploiter. Par extension,
la géothermie désigne aussi I'énergie géothermique issue de I'énergie de la terre qui est convertie en
chaleur d’une part, et d’utilis¢ I'énergie géothermique pour chauffe ou rafraichit des maisons et
produit de I'électricité sans faire du mal a I'environnement [4].

Leur principe de fonctionnement Figure (1.3) se caractérise par I'exploitation de la chaleur contenue
dans la crodte et les couches superficielles de la terre. Ainsi pour comprendre, il faut distinguer ses
deux principes : la géothermie de surface et la géothermie profonde.

Parmi les avantages de la géothermie, Economique et rentable, énergie verte et respectant
I'environnement, énergie naturelle, renouvelable, inépuisable et L’installation est durable et ne

nécessite que peu d’entretien [5].
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Figure (1.3) Principe de la géothermie [5]

1.3 La production d’électricité par les énergies renouvelables

1.3.1 Hydraulique

La production d'énergie hydroélectrique est une centrale électrique installée dans les rivieres, les
ruisseaux et les lacs du continent, et le pouvoir de déplacer I'eau (énergie cinétique) est connu depuis
longtemps. Pendant des siécles, elle a été I'hnomme qui a fait fonctionner le moulin a aubes pour
générer de I'énergie mécanique. L'hydroélectricité moderne, appelée « charbon de bois blanc », est

aujourd'hui utilisée pour produire de I'électricité dans les centrales électriques. Environ 40 pays en
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Dépendent pour produire plus d'un cinquieme de I'électricitél. L'hydroelectricite représente 16,4 %
de la production mondiale d'électricité, derriére le charbon et le gaz, mais devant le nucléaire [6]. Les
centrales hydroélectriques sont composées de trois éléments de base :

Un Barrage : Son role est, d'une part, de créer des cascades et, d'autre part, de stocker I'eau pour
arroser les plantes dans toutes les situations. Outre la production ou le stockage d'énergie, les barrages

(1.4) sont également importants pour contrdler les crues des riviéres.

Un Canal : Drainage : Préléve I'eau du milieu naturel (rivieres, lacs) pour alimenter en eau la retenue

du barrage. Il peut s'agir d'un canal a ciel ouvert, d'une galerie souterraine ou d'un tuyau.

Un Usine : Comprend une turbine qui tourne grace a une chute d'eau et entraine un générateur
(généralement un alternateur). 1l existe de nombreux types de centrales hydroélectriques, et le type
de centrale hydroélectrique dépend de la configuration du site, des cours d'eau utilisés et de

I'utilisation prévue.

Principe de fonctionnement
d'une centrale hydraulique

Hauteur de chute

- _.::: A = =
p Pyléne moyenne ou
" haute tension

=~ Q Q /y% Transiormateur
\{)y Générateur

Turbine

Figure (1.4) Principe de fonctionnement d’un barrage [7]

Les Centrales hydroélectriques au fil de I'eau : Construites sur ou le long d'un cours d'eau et produites
en fonction du débit du cours d'eau. Avec des barrages de moins de 25 métres de haut, ces centrales
produisent en continu de I'électricité pour répondre a leurs besoins quotidiens. Ouvrages d'écluse : ou
"ouvrages en mer" entrent dans la catégorie hydrauliqgue modulaire car ils peuvent produire de
I'électricité selon les besoins. Le barrage crée un réservoir qui peut étre relaché "de maniére
turbulente™ selon les besoins. La "fabrique du lac” indique une chute d'eau importante (plus de 300

métres de haut) et la "fabrique de la roche" fait 25-300 métres.

Les STEP : (Pumped Energy Transfer Station) sont spécialement congcues pour cette fonction de
modulation. Ils se composent de deux réservoirs d'eau situés a des hauteurs différentes. Si Nécessaire,

I'eau provient du réservoir supérieur.
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En cas de production excédentaire, par exemple de I'énergie éolienne ou solaire : L'électricité

excédentaire est utilisée pour « pomper » I'eau du réservoir inférieur vers le fond [6].

1.3.2 Energie de la mer
La mer est un milieu riche en ressources énergétiques utilisables sous diverses formes, centrées sur
la production d'électricité dans les domaines suivants :

- Force de marée.

- L'énergie des vagues (houlomotrice).

- Energie de flux (marées et courants océaniques).

- Energie hydrolienne.

- Conversion de I'énergie thermique des océans (ETM).

L'énergie des vagues est une forme particuliere d'énergie solaire. Le soleil chauffe inégalement les
différentes couches atmosphériques et crée des vents qui provoquent des mouvements (courants,
houle, vagues) qui animent la surface de la mer par frottement. Les vagues que le vent crée sur I'océan
et la surface de I'océan transportent de I'énergie. Lorsqu'ils heurtent un obstacle, ils peuvent libérer
une partie de cette énergie et la convertir en électricité. Une autre facon de la récupérer a partir de
I'énergie de la forme de la mer est la production grace aux marées dues a l'action de la lune sur I'eau.
Les barrages et les hydroliennes installés dans les zones fortement touchées par ce phénoméne

peuvent constituer une importante source d'énergie.

OFF-THE-SHELF
TECHNOLOGY

CETC
TECHNOLOGY LOW PRESSURE
SEAWATER

HYDROELECTRIC

PELTON TURBINE
WITH ELECTRICAL
GENERATCH

({ ed
N\ HIGH PRESSURE Carnegie
SEAWATER

Figure (1.5) Energie de la mer [7]
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L'énergie générée par le mouvement de I'eau de mer a un grand potentiel, mais elle est extrémement

difficile a récupérer. Investir dans un environnement hostile et imprévisible peut étre trés élevé. Cette
énergie sera utilisée dans le futur et ne représente qu'une fraction de I'énergie produite jusqu'a présent

par rapport aux autres ressources utilisées [7].

1.3.3 Eolienne

L'énergie éolienne est générée par la force que le vent exerce sur les pales de I'hélice. Par conséquent,
il est possible de générer deux types dénergie. Tout d'abord, I'nélice peut étre reliée au systéeme
mécanique utilisé pour moudre le grain et pomper I'eau (c'est le principe du moulin a vent). Il est
également possible de connecter I'hélice a un générateur qui convertit I'énergie mécanique en énergie
électrique, Figure(l.6). La quantité d'énergie produite dépend principalement du carré de la vitesse
du vent. Ensuite, la surface et la densité de l'air balayées par la pale. Pour produire de I'électricité, la
vitesse minimale du vent est d'environ 1214 km/ h et la vitesse du vent est 5060 km/h pour atteindre
les meilleures performances. La production est d'éviter d'endommager I'appareil 11 s'arrétera lorsque
le vent dépassera les 90 km/h. Une éolienne est un dispositif qui convertit I'énergie cinétique du vent
en:

-Energie électrique dans le cas d'un aérogénérateur.

-Energie mécanique pour éoliennes pompées [10].

Multiplicateur Nacelle Générateur

électrique
= Rotor du
= générateur

Pale
eﬁ i# ] . ' . ' .
— Energie b Energie } Energie
cinétique l L mécanique électrique
—

Figure (1.6) Conversion de I’énergie éolienne [11]
1.3.4 Photovoltaique
L'énergie solaire est transmise sur terre via l'espace sous forme de photons et de rayonnement
électromagnetique. Cette énergie peut étre absorbée et convertie en chaleur ou en électricité a lI'aide de

capteurs spécialement congus. Par rapport aux autres types d'énergie traditionnelle, I'énergie solaire

présente les avantages suivants :
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Apres avoir recuperé les colts initiaux d'une installation, I'énergie solaire est presque gratuite :

- L'utilisation de I'énergie solaire remplace I'énergie fossile non renouvelable.

- L'utilisation de I'énergie solaire permet une réduction significative des émissions de gaz a effet de

Serre.

L'énergie du soleil peut étre utilisée de diverses manieres en utilisant trois technologies principales :

I'énergie solaire passive, I'énergie solaire active et I'énergie photovoltaique Figure (1.7) [12].

Semi-conducteurs
(Silicium)

Lumiére

(photons) ’ ”

Réseau

Electricité public

Poste de Poste de
Onduleur transformation livraison

Figure (1.7) Composantes principales d’une chaine photovoltaique [13]

I.4 Transformation de I’énergie du vent en électricité

1.4.1 Conversion de I’énergie éolienne
La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s'écrire sous la forme [14] :

1 3

Pe=" Cpp.SVu
Ou:
p : 1.3 [kg/m3] la masse volumique de I’aire (sa densité).
S : Est la surface frontale de la turbine éolienne en [m?].
Vm : La vitesse de vente au niveau de la turbine supposée connue.
Cp : Est le coefficient de performance de l'aérodynamique, un parametre sans dimension qui
représente I'efficacité. Le réle du rotor éolien dans la conversion de I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique, ce coefficient est une fonction de I'angle de tangage et de la vitesse spécifique
(réduite) A, La vitesse linéaire périphérique (au bout de la pale) de la turbine est ramenée a la vitesse

du vent [12] et est définie comme :
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A = Btx Oy est la vitesse angulaire de rotation de la turbine.
Vw

Cp a une valeur théorique maximale donne par la limite de betz C, max= 0.593.

-La figure (1.8) montre I'évolution du facteur de puissance Cp pour une turbine a arbre réel.
Horizontal avec 1, 2, 3 et 4 pales. Gardez a l'esprit que chaque type d'éolienne correspond a la vitesse
Lopt normalisé¢ Maximiser I'efficacité aérodynamique. Alors cours vite En changeant la rotation en
fonction de la vitesse du vent, la valeur maximale de la courbe peut étre maintenue. Suite Comme la

courbe caractéristique Cp (L) est en forme de cloche, la vitesse est Soufflez le vent pour rester dans

la zone optimale [14].
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Figure (1.8) Coefficient aérodynamique de puissance en fonction

de la vitesse de rotation normalisée A

1.4.2 Types des
Turbines
Il existe deux catégories principales dans le schéma de I'éolienne (1.9), en fonction de la géométrie
de I'arbre sur lequel I'hélice est montée.
- Eolienne & axe vertical (a).

- Eolienne & axe horizontal (b).
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a/ Eoliennes a axe verticale b/ Eoliennes a axe horizontal

Figure (1.9) Types d’éoliennes

Les différents types d'éoliennes peuvent étre comparés aérodynamiquement en comparant
Leurs coefficients de puissance ou de couple aérodynamique en fonction du nombre de vitesse
Normalisé A Figure (1.10,11) [14].
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Figure (1.10) Coefficients de puissance pour différents  Figure (1.11) Couple de démarrage en fonction de la
types d’éolienne vitesse normalisée A [14]
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1.4.3 Avantages et inconvénients e I’énergie éolienne

1.4.3.1 Les avantages de 1‘énergie éolienne
» L'énergie éolienne est une énergie renouvelable. Ainsi, contrairement aux combustibles
fossiles, les générations futures bénéficieront toujours de I'énergie éolienne.
» L'utilisation de I'énergie éolienne n'est pas un processus continu, car les éoliennes peuvent
étre facilement arrétées.
> L'énergie éolienne est une énergie propre. Les parcs éoliens sont tres faciles a démonter et ne
laissent aucune trace.

» |l s'agit d'une source d'énergie régionale qui répond aux besoins énergétiques régionaux [16].

1.4.3.2 Les inconvénients de I‘énergie €olienne

* Méme s'ils ne sont pas nombreux, I'éolien présente certains inconvénients :

» Effets visuels : Cependant, cela reste une question subjective.

» Bruit mécanique ou aérodynamique.

» Les éoliennes peuvent affecter la migration des oiseaux Les codts énergétiques restent élevés
par rapport aux autres sources d'énergie.

» Les sources d'énergie éolienne étant stochastiques, la puissance générée par les éoliennes n'est
pas constante. Par conséquent, la qualité de I'électricité produite n'est pas toujours trés bonne
[16].

1.5 Les modes d’exploitation d’un panneau photovoltaique
On distingue trois modes d’exploitation d’un panneau PV :

Autonome, Connecté au réseau et Hybride [15].

e Le mode autonome
En mode autonome figure (1.11), le générateur photovoltaique représente la seule source

d’énergie électrique pour alimenter des récepteurs.
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Figure (1.12) Mode Autonome

Ce mode est utilisé lorsque le réseau est indisponible ou lorsque le fonctionnement du récepteur

repose uniquement sur les cables solaires (pompes, éclairage, climatisation, chauffage, etc.) [17].

e Le mode connecté au réseau
Dans ce mode, le module photovoltaique est connecté au réseau Figure (1.12). Le systéme
photovoltaique est équipé de convertisseurs de puissance pour ajuster I'énergie générée par
les panneaux photovoltaiques. Ces convertisseurs sont constitues d'un hacheur avec MPPT,
d'un filtre, d'un onduleur et de I'électronique correspondante pour assurer I'ajustement de

I'amplitude et de la fréquence au réseau (accrochage au réseau) [17].

@

Panneaas solalres

R s pulblic

Cindadaur
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Figure (1.13) Le mode connecté aux réseaux [18]

e Mode hybride
Un systeme d'énergie hybride comprenne plusieurs sources d'énergie telles que des
panneaux photovoltaiques, des piles a combustible, des générateurs d'énergie éolienne, des

batteries de stockage et des générateurs, Figure (1.14).
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Ce type de systéme est utilisé pour électrifier les zones hors réseau.

Home appliances

Figure (1.14) Schéma de Branchement Mode Hybride [19]

Ces systemes viennent dans une variété de configurations. PV/Thermique, PV/Batterie, PV/Piles a
Combustible, PV/Eolien/Batterie, PV/Eolien, PVV/Générateur. Le choix dépend essentiellement des
caractéristiques météorologiques du site d'installation. Le systéme hybride connecté au réseau vise a
augmenter l'alimentation électrique principale du réseau (le fuel).

IIs sont géneralement a base de sources d’énergie renouvelables tel que les panneaux
photovoltaiques, les éoliennes, les piles a combustibles, les batteries de stockage, les groupes

électrogénes [17].

I.5.1Avantages et inconvénients de I’énergie Photovoltaique

Chaque systéme PV a des avantages et ses inconvénients [20].

1.5.1.1 Avantages de I’énergie Photovoltaique

Tout d'abord, une grande fiabilité. Il est particulierement adapté aux sites éloignés car il n'y a pas
de pieces mobiles dans Il'installation. C'est pourquoi il est utilisé sur les engins spatiaux.
Deuxiemement, la nature modulaire des modules PV permet un assemblage et une adaptation faciles
aux différents besoins énergétiques. Le systeme peut étre dimensionné pour des applications de
puissance allant des milliwatts aux mégawatts.

Les colts d'exploitation sont trés faibles car les besoins d'entretien sont réduits et aucun carburant,
transport ou personnel hautement spécialisé n'est requis. La technologie photovoltaique est également
excellente du point de vue de la protection de I'environnement, car le produit fini est écologique,
silencieux et n'a aucun impact sur l'environnement, a l'exception de l'espace requis pour les

installations a grande échelle.
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1.5.1.2 Inconvénients de I’énergie Photovoltaique

La fabrication de modules PV est une technologie de pointe et nécessite des codts d'investissement
élevés. Le rendement de conversion réel du module est faible, environ 10-15 %, et la limite théorique
de la cellule est de 28 %. Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs avec les générateurs
diesel que lorsqu'il y a peu de demande d'énergie dans les zones reculées. Si I'énergie électrique doit
étre stockée sous forme chimique (batterie), le colt du genéerateur augmentera. Le stockage de

I'énergie électrique pose encore de nombreux problemes.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu des différentes sources d'énergie utilisées et de leurs
types d'utilisation. Tous les éléments ont été introduits pour permettre une bonne compréhension du
fonctionnement des systémes éoliens et photovoltaiques. Pour faciliter la planification, nous avons
également montré les avantages et les inconvénients des systémes éoliens et photovoltaiques.
Dans la suite du travail, nous étudierons le systeme photovoltaique, les actions et la modélisation,

puis nous découvrirons le systeme MPPT.
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1.1 Introduction

Le générateur photovoltaique convertit la radiation solaire incidente en puissance électrique et en

général, on distingue deux sorts d’installations :

- Non autonome ou "grid-tied", connecté au réseau de distribution d'électricité. Dans les
systéemes connectés au réseau, les consommateurs AC conventionnels sont parfois connectés
de maniere bidirectionnelle (redresseur/onduleur) au générateur via un onduleur
(convertisseur DC/AC). L'énergie excédentaire du générateur photovoltaique est injectée dans
le réseau public et la demande d'électricité présente dans la capacité de production du
générateur est couplée au réseau.

- Autonomes ou « stand-alone », comme discuté dans cette étude, ces systemes autonomes ne
sont pas connectes au réseau mais doivent garantir que la demande de charge est satisfaite a
tout moment. La puissance en sortie du générateur photovoltaique n'est pas suffisante pour
répondre aux besoins de la charge, l'autonomie du systéme est donc assurée par un systeme

de stockage d'énergie [21].

- "gr b

Hacheur Onduleur Transformateur \‘}3\ \ ‘l

DCDC DOAC et YA e \3‘
i)
1840
it

Pannean PV 5 ‘
N[PPT Batterie Réseau electrique
Reégulateur

Figure (I11.1) Schéma simplifié d’un systeme PV connecté au réseaux électrique

11.2 La cellule PV

11.2.1 L’effet de photovoltaique

Le terme "photovoltaique™ vient du mot grec signifiant lumiére. Il se compose de deux parties : une
"photographie” (lumiere) et le nom du physicien italien (Alessandro Volta), qui a inventé et nommé
la pile en 1800. Unité de mesure de tension, volt. L'effet photovoltaique représente généralement la
conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en énergie électrique a l'aide de cellules a base
de silicium. Pour obtenir suffisamment de puissance, les cellules sont connectées les unes aux autres

pour former un module solaire. L'effet photovoltaique, la production directe d'électricité a partir de
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La lumiere, a été observé pour la premiére fois en 1839 par le physicien francais Edmond Becquerel.

Cependant, ce n'est que dans les années 1950 que les chercheurs de Nokia Bell L’abs aux Etats-Unis

ont pu fabriquer les premiéres cellules solaires, un composant clé des systemes solaires [22].

11.2.2 Générique d’une cellule PV

Découvrons ce qui se passe pres de la jonction PN lorsqu'elle est exposée a la lumiére du soleil.
Lorsque les photons sont absorbés, des paires électron-trou se forment. Lorsque ces porteurs de
charge s'approchent de la jonction, le champ électrique est poussé dans la barriére de charge positive,
ou il s'accumule, et les électrons sont poussés dans la zone de charge négative, ou ils s'accumulent

également. Appliquer la charge comme indiqué sur la Figure 11.2 [23].

Photon
S
\§ Accumulation des charges négatives \Photon
“\v §®
—= Type - N @
s _(::-)————G-_j—— T-;O_L-I-S—————é) _______ T_—__kv ——_('_B_- Barriéere de
) [S) l S Electrons N ) potentiel
Type - P *=
+ -+ + M 4 —+ + + + +
Accumulation des charges négatives

Figure (11.2) Représentation d’une jonction P-N d’une cellule PV.

Lorsque les contacts électriques sont placés au-dessus et au-dessous de la cellule, les électrons
fuient du c6té de la charge négative vers le fil conducteur, et le fil conducteur traverse la charge et
retourne du coté de la charge positive. C'est parce que le fil ne peut pas conduire de trous, donc seuls
les électrons se déplacent. Les circuits qui les entourent atteignent le c6té P, qui est relié par un trou

pour compléter le circuit. Traditionnellement, le courant positif circule dans le sens opposé de

I'électron.
Contacts
Photons Electrons —»
Type - N
Charge
v 4
Type - P
+ /
—>

Figure (11.3) Les électrons circulent & partir du c6té N Traversant la charge, et reviennent au
coté P.
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11.2.3 Type et rendement des cellules photovoltaiques
Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et chaque type de cellules

a un rendement et un coQt qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type, leur rendement.

Monocristallin Polycristallin Amorphe

Figure (11.4) Différents types des les cellules photovoltaiques.

Reste assez faible : de 8 a 23% de 1’énergie qu’elles recoivent. EXxiste trois principaux types de

cellules a I'heure actuelle [20].
Rendement d’une cellule :

Les parameétres qui caractérisent le module sont les mémes que ceux d'une seule cellule. Nous avons
vu que l'intensité du rayonnement solaire regu a la surface de la terre depend de la valeur. En
fonction de plusieurs facteurs, notamment I'emplacement, la saison et les conditions
météorologiques. Ou La puissance fournie par le GPV dépend également de ces paramétres.
Performances GPV en La réalité est inférieure a ce qui est indiqué dans les conditions de test STC
standard.
En général, le rendement d’un module PV, fourni par le fabricant, est donné dans les STC par la
relation :

Pmax Impp+Vmpp

n= ;m = Sm (”1)

sol Psol

avec : Pmax : Puissance maximale fournie par le module en STC.
Sm : Surface du module.

Psol : Puissance du rayonnement solaire.
En pratique, le rendement du module n est le rendement d une cellule n diminué des pertes dues aux

connexions (1 connexion) des cellules entre elles, a la transparence des matériaux d'encapsulage (n

encapsulation) et éventuellement & la chute de tension dans la diode de blocage (n diode) lorsqu'il
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faut protéger le module contre une éventuelle décharge nocturne de la batterie lorsque celle-ci

existe. Il est donné par :

N = Nceltute: Nconnexion: Ndiode (I I -2)

Par exemple, l'efficacité des modules constitués de cellules en silicium polycristallin Le rendement
de 10 % est d'environ 9,23 %. La différence d'environ 0,77 % est due a cette Diodes de connexion,
d'encapsulation et de blocage. En général, I'efficacité globale est définie comme suit : Le rapport
entre I'énergie électrique générée et I'énergie lumineuse incidente est en fait de 10 17% selon le type

de cellule.

Gardez a I'esprit que d'autres paramétres peuvent affecter les performances du module. Sous ceux-

ci, Peut étre cité :

-Inclinaison du panneau : en fonction de divers angles d'inclinaison compris entre I'horizontale (OE)
et verticale (90E) sont maximisées lorsque le panneau est orienté vers l'avant. Dans le ciel (le soleil

au zenith), les rayons du soleil frappent la plaque verticalement.

-Effet d'ombre : Toutes les cellules sont connectees en série, seulement 1 cellule sur 36 (3°) Parce

que la surface) est plus petite, les performances sont considérablement réduites.

Le tableau suivant (Il -1) présente les différents types des cellules avec leur rendement.

Technologie de cellules

Rendement en laboratoire

Rendement production

Silicium amorphe 13% 8-10%
Silicium polycristallin 18% 11-13%
Silicium monocristallin 23% 12-16%

Tableau Il .1 Les différents types des cellules avec leur rendement [21]

11.3 Association des modules photovoltaiques

Les modules peuvent parce qu’appartenir connectés en fable et en occurrent grace a d’renforcer
I’impatience et I’alourdissement du galopant d’utilisation. Toutefois, il importe d’étendre populeux
précautions car 1’exactitude de cellules moins efficaces ou I’imperforation d’une ou fourmillant

cellules (dues a de I’ombrage, de la poussiere, etc..) peuvent exploser les cellules de mine permanente.
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11.3.1 Association en série
La cellule individuelle, affinité d’ammoniac d'un défilé photovoltaique, ne bénéfice qu'une
atrocement faiblard alpha électrique, précisément de 0.5 W. Pour allouer mieux de alpha, les cellules

sont cortes a cause adoucir un module (ou panneau) [25].

Figure (11.5) Association de N modules solaires en série

11.3.2 Association en paralléle

En ajoutant les mémes modules en paralléle, la tension de la branche devient égale a la tension de
chaque module et I'intensité augmente proportionnellement au nombre de modules paralléles dans la
branche [26].

5t + I Ih 1

M. M. B M

1 Ui ) g | U no | (kU
T ‘,

Figure (11.6) Association des modules solaires en paralléle.
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11.3.3Association série-paralléle
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement mixte,

c’est a dire Série-Paralléle [27].

Figure (11.7) Association mixte des modules solaires

4

module

<4 4

14 {4 4
1 4 { 4{ 4

L)

11.4 Générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est un ensemble d'appareils configurés pour utiliser I'énergie solaire
pour repondre aux exigences de charge. Selon les performances requises, les modules peuvent étre
assemblés en panneaux pour former un "champ photoélectrique”. Si aucun autre élément n'est
connecté au récepteur, le panneau solaire fonctionnera "au soleil". Autrement dit, la puissance fournie

au récepteur depend du rayonnement solaire [28].

11.4.1 Modele d’une cellule
Une cellule PV peut se modéliser a partir de I’équation définissant le comportement statique de
la jonction PN d’une diode classique. Ainsi, la figure (I1.8) illustre le schéma électrique équivalent

d’une cellule PV réelle.

ph ID ;

Figure (11.8) Schéma équivalent de la cellule PV.
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Un générateur photovoltaique est un ensemble d'appareils configurés pour utiliser I'énergie
solaire pour répondre aux exigences de charge. Selon les performances requises, les modules
peuvent étre assemblés en panneaux pour former un “"champ photoélectrique™. Si aucun autre
élément n'est connecté au récepteur, le panneau solaire fonctionnera "au soleil”. Autrement

dit, la puissance fournie au récepteur dépend du rayonnement solaire [28].

I=1Ipn—1Ip—1Ip (1.12)

Veo

Iph=e"'7+ Io
I=le courant fourni par la cellule

G . - ¥4
I = Iscr(M) . Iser le courant de court-circuit de réferance

__ V+LRs

L, 7 (11.2)
Ip: le courant dérivré par la résistance paralléle
V+LRs
Ip =Ilo(e Wr —1)
Ip : le courant traversant la diode.
lo : le courant de saturation inverse d’une diode.
v, =X (I1.3)

e

Vr: la tension thermique

Ou

e : charge d’électron (1.602*1010—19 C).

K : constante de Boltzman (1.381*10-23J/K)

n: facture non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique.
T : la température effective de la cellule en kelvin.

En utilisant les équations ci- dessus on peut en déduire I’expression de courant délivré par la cellule
photovoltaique

V+LRs

I=Ipn—Io(e ™1 —1)— "HUf
p
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11.4.2 Modélisation d’un panneau

Pour realiser cette simulation, nous avons choisi LE module photovoltaique BP SX 150 Delaware
BP Solaire. La série SX Delaware BP Solaire fournit une organisation mondiale d'énergie
photovoltaique louable destinée a un usage général par exploitation directe des charges a courant

continu, ou des charges a courant alternatif urbain contre les systemes munis d'onduleur.

Le module heure locale composé Delaware soixante-douze cellules solaires multi cristallines unité
linéaire silicone polymeére connectées unité linéaire série pour produire une puissance maximale
Delaware 150W.

Les caracteéristiques €électriques Delaware Ce module photovoltaique sont données dans LE tableau
(1.2) [29] :

Puissance (Pmax) 150W

Tension a (Vpmax) 345V

Courant a (Ipmax) 4.35A

Tension a circuit ouvert (V co) 43.5V

Courant de court-circuit de référence(Iccr) 4.75A
Coefficient de la température de Vco -160£20Mv/°C
Coefficient de la température de Icc 0.065+0.015%/°C
Coefficient de la température de la puissance -0.5+0.05%°C
Température nominale d’opération de la cellule (NOCT) 47+2°C

Tableau Il .2 : Caractéristiques éelectriques du module photovoltaique BP SX 150.

Plusieurs modéles mathématiques sont utilisés pour simuler le comportement du générateur Energie
solaire. Ces modeles différent par la méthode de calcul et le nombre de parametres. Il intervient dans
les caracteéristiques courant-tension. Dans notre cas, hous avons choisi un modeéle simple qui nécessite

les paramétres donnés Le fabricant montre les caractéristiques 1V de ce modeéle ci-dessous [30].
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v+IRs
I=Ipn—To(ewe —1)— "% (11.5)
p
Ou, le courant de diode, est donné par 1’équation :
v+IRs
Ip =Io (e "t —1) (11.6)

Le courant de saturation inverse d’une diode est donné par :

To = (Lf5¢) (11.7)
enVT_l

Si I’on suppose que la résistance paralléle est infinie (Rs= o) I’équation (I1.1) devienne :

Avec :

v+IRs

I=1Isc—To(e ™t —1) (11.8)

I : Le courant fourni par la cellule.

V : La tension a la borne de cellule.

Calcul de la résistance série dans le point Voc

dv+dIRg v+IRg
dl=0—1Is(e ™t —1)xe (11.9)

La résistance série influe largement sur la pente de la courbe des caractéristique I-V au voisinage

de V. Elle peut étre calculée par la formule suivante :

R=—a_(wr ) (11.10)
s dl V+IRs
Ige nvr
— nVv
Rs = _%Voc - (ﬁ) (11.11)
Ige nvr

Enfin, pour résoudre I’équation de caractéristique non linéaire, on utilise la méthode de Newton

décrite par :

_x _fGw
Xnsr = Xn = (11.12)
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f'(Xn) : Le dérivé de la fonction (xn)
Xn @ La présente itération.

Xn+1 : Litération suivante.

Ainsi, on récrit 1’équation (11.6) sous la forme suivante :

v+IRs

(D=Isc—I-To(e™ —1)=0 (11.13)

En remplacant dans I’équation (11.10), on calcule le courant (1) par les itérations [21] :

v+IRg
f(I)zlsc—I—I()(e nVe —1)

In+1 = In - v+IRs (“14)

~1-Io( )(e Mt )

La formule ci-dessus s'applique uniquement a la meilleure opération. Pour Utilisez ce modéle pour
généraliser le calcul de différents niveaux d'éclairage et de températures qui déplace la courbe de

référence vers une nouvelle position.

(T) = Isc(Tref) * [1 4 a(T — Trer)] (11.15)
G
Isc = Iscrm (“16)

Ou (Iscr) courant de court-circuit de référence.

10(T) = To(Trep) (1) + :r"tf“”*x;— )] (11.17)
ref ref

Ou:
a: Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.
Tref: La température de référence, 298°k (25°C).

G: L’irradiation solaire.

11.5 Caractéristiques électriques des modules photovoltaiques
Il existe plusieurs indicateurs pour mesurer la performance des modules PV. Ou alors la puissance
de créte (Wp) est lI'un des indicateurs les plus importants et représente la puissance. Le panneau est

dans des conditions de mesure standard, c'est-a-dire une température de jonction cellulaire de 25°C,
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et le rayonnement solaire avec de 1000 W/m2 (env. Irradiation perpendiculaire aux rayons du soleil a
midi par une journée ensoleillée).

La caractéristique courant-tension (I = f (V)) indique la variation du courant de sortie en fonction
de la tension de sortie. C'est aussi un indicateur important pour mesurer la performance des modules
photovoltaique. A partir de cette courbe, nous pouvons tracer une courbe puissance-tension (P = f(V)).

Les conditions idéales traditionnelles sont rarement remplies et les variations Ces conditions sont
aléatoires et imprévisibles. Changements d'ensoleillement et de température Elle affecte directement

les caractéristiques courant-tension et puissance-tension [31].

11.5.1 Influence de I’éclairement et de temperature

Les figures 11.9 et 11.10 sont Un module solaire (PV) qui réagit a I'éclairage a une température et a
un taux de circulation constants de I'air ambiant. Les figures 11.11 et 11.12 montrent les caractéristiques
courant-tension et puissance-tension d'un module solaire (PV) en fonction de la température sous un

éclairage constant.

La température est un parametre tres important dans le fonctionnement des cellules solaires car les

propriétés électriques des semi- conducteurs sont trés sensibles a la température.

‘ ﬂ\\;:;:; ot //-\
; NET s T A
| | HEN // AL \
o] | e
5 4

. " 0 § 1 5 20 % 30 3 0 45
¢ 5 ®o5 ¥ ¥ P K £ 0§ Ry
Tesion ("1') Teasion ('\' )
Figure (11.9) Effet de I’éclairement sur la Figure (11.10) Effet de I’éclairement sur la
caractéristique 1(V) caractéristique P(V)
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Figure (11.11) Effet de la température sur la  Figure (11.12) Effet de la température sur la
caracteristique 1(V) caractéristique P(V)

Les figures 11.9 et 11.10 sont un module solaire (PV) qui répond a I'éclairage a une température et a
un taux de circulation constants de I'air ambiant. Les figures 11.11 et 11.12 montrent les caractéristiques
courant-tension et puissance-tension d'un module solaire (PV) en fonction de la température sous un
éclairage constant. La temperature est un parametre trés important dans le fonctionnement des cellules

solaires car les propriétés électriques des semi-conducteurs sont tres sensibles a la température.

11.6 conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement du systéme photovoltaique.
Pour ce faire, nous avons commencé par un apercu du systéme PV, des principes fonctionnels et des
modéles mathématiques. Ensuite, le résultat de la simulation de la production d'énergie
photovoltaique du panneau (150 W) est présenté. Deux effets de ce PV, la température, le
rayonnement et I'ombrage, ont été présentés et analyses. Continuez a travailler pour étudier le suivi
du point de puissance maximale (MPPT) en utilisant la méthode P & O.
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CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

I11.1 Introduction

Le systéeme PV doit étre composé de plusieurs éléments interconnectés Une tache bien définie. Il
peut s'agir de I'alimentation électrique du réseau public. Pomper I'eau d'un puits, faire fonctionner une
petite calculatrice ou I'une des nombreuses applications Le potentiel du photovoltaique est
géneralement constitué de modules photovoltaiques. Régulateur, batterie, récepteur "DC", onduleur
(si vous en avez un) Récepteur CA. La figure ci-dessous montre le systeme que nous utilisons travail.
Au ceeur du matériel de suivi PPM se trouve le convertisseur CC-CC (DC-DC), couramment utilisé
dans les alimentations CC. MPPT utilise le méme convertisseur & des fins différentes. Controlez la
tension d'entrée PPM du générateur photovoltaique et chargez p. Ce chapitre définit les convertisseurs
DC-DC et leurs principaux types, et décrit les principes MPPT, les techniques de "conductance
incrémentale”, les techniques de "perturbation et d'observation”, et les nouvelles techniques

d'amélioration des algorithmes (P&O) Le contréleur MPPT utilise des étapes variables.

I i
e e =
L N
L * '
; CnrpvedTisse Es
! LN N -
(TR |

Rappor Cycligue D

oz e
MPPT

Figure (II1.1) Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaique,

un convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge.

I11.2 Le convertisseur continu-continu (Hacheur)

Un hacheur est un convertisseur CC statique utilisé pour genérer une source de tension CC variable
a partir d'une source de tension CC fixe. lls se composent de condensateurs, d'inductances et de
commutateurs. Idéalement, tous ces appareils ne consomment pas d'énergie, donc les rendements des
broyeurs sont bons. En général, un interrupteur est un transistor MOSFET qui fonctionne en mode
saturation. Lorsque l'interrupteur est éteint, son courant est nul et il ne consomme pas d'énergie.

Lorsqu'il est saturé, la chute de tension est presque nulle et la consommation d'énergie est tres faible.
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L'interrupteur du convertisseur est contr6lé par le rapport cyclique variable D. Sur la figure (111.1),
I'interrupteur est fermé avec un temps de fermeture égal a DTS puis ouvert avec un temps d'ouverture
égal a (1D Ts). Aussi :

-D est le rapport cyclique du commutateur (D € [0,1]).

A
Veommande ()

D.TI:

0: DT T r

Ouvert

Figure (111.2) Tension de commande du commutateur durant une période de commutation.

111 .3 Les types des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DCDC ont plusieurs topologies. Ils sont classés selon que la topologie est isolée
ou non isolée. La topologie d'isolement utilise un transformateur d'isolement qui fonctionne a des
fréquences élevées. Ceux-ci sont trés souvent utilisés dans les alimentations a découpage. Les
topologies les plus courantes pour la plupart des applications sont le Fly back, en demi-point et le
pont complet.

Dans les applications photovoltaiques (PV), les systémes de couplage avec le réseau électrique ces
types de topologies sont souvent utilisés lorsqu'une isolation galvanique est souhaitée pour des raisons
de sécurité [13].

Les topologies non isolées n'ont pas de transformateurs d'isolement. Ceux-ci sont généralement
utilisés pour entrainer des moteurs a courant continu.

- Abaisseurs (Buck) ;
- Elévateurs (Boost) ;
- Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost) ;

La topologie Buck est utilisée pour la basse tension. Dans les applications photovoltaiques, les rétro-
convertisseurs sont généralement utilisés comme chargeurs de batterie et dans les systéemes de

pompage. La topologie boost est utilisée pour augmenter la tension. Le systeme de production
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d'énergie utilise un convertisseur élévateur pour niveau la tension de sortie aux niveaux d'alimentation
devant I'étage onduleur. Ensuite, il existe des topologies telles que Buck-boost, Cuk et Sepic qui
peuvent augmenter ou diminuer la tension.

Le tableau I11.1 résume les rapports de conversion les plus importants en fonction du cycle de
service de différentes conceptions de convertisseurs de puissance avec et sans isolation galvanique.
Ou D est le rapport cyclique du convertisseur et K est le rapport de conversion du transformateur

d'isolement [19].

Convertisseur Rapport de transformation Isolement galvanique
en fonction de D

Buck D Non

Boost 1 Non
1-D

Buck-Boost -D Non
1-D

Cuk D Non
1-D

Sepic D Non
1-D

Fly back b Oui
y K=

Push-Pull KD Oui

Forward KD Oui

Tableau I11.1: Rapports de transformation des principaux convertisseurs DC-DC.

111.3.1 Hacheur dévolteur (Buck Converter)
Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de valeur plus faible.

Le schéma de base d’un convertisseur Buck est représenté par la Figure 111.3
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’t
:

Figure (111.3) Schéma de base d’un hacheur série

Le commutateur K est comme indiqué sur la Figure I11.4 La diode d est polarisée en inverse et la
tension d'entrée Vs apparait aux bornes de I'inductance. En conséquence, le courant d'inductance L

augmente lineairement. De plus, le condensateur C Charge dans le méme cycle [9].

Is K
> o o [ Y ¥ ¥\

I~
-
-
-~

4
'

|

|

0
proy

Figure (111.4) Schéma équivalent d'un hacheur série au temps de fermeture de I’interrupteur
Lorsque l'interrupteur K est éteint comme illustré a la Figure 111.5, la diode d Est polarisé en direct
et la tension aux bornes de l'inductance est inversée VL = -Vo. De Par conséquent, le courant
d'inductance commence a circuler a travers la diode. Il décroit linéairement. Dans ce cycle, I'énergie

de l'inducteur charge le condensateur.

K L L’ i”
e ¥ AR — :
+ Vi, -
7 t~
Vs CD (I i C g Vn
ip i l .
4

Figure 111.5 Schéma équivalent d'un hacheur série au temps d'ouverture de P’interrupteur.
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La forme d'onde du courant et de tension de I’inductance pendant le mode de conduction continu

est montrée ci-dessous sur la Figure (111.6).

&
wog LT . BT
=
; O Fa=ssaErt El-:-qué Fa=ssart +t
N T]
m W ———-=-=-r- v
=] v
ﬂ a L=
I -
L1y N Y e 1
L5 ]
e E I 1l _ _ _ S R N II.
=]
3 .

Figure (I11.6) Forme de d’onde de courant et de tension de la
Bobine en mode de conduction continue.
La forme d'onde doit étre répétée d'une période a l'autre pendant le fonctionnement en régime
permanent. La relation entre la tension d'entrée et la tension de sortie, le courant d'entrée et de sortie

et le rapport cyclique D peuvent étre définis par les égquations suivantes :

bzlpassiant:D (l“l)
Vs T

1 (111.2)
Is D

111.3.2 Hacheur survolteur (Boost Converter)

Avec ce type de convertisseur, la tension de sortie sera toujours supérieure a la tension entrée. Ce
qui suit est un exemple d'application de travail de convertisseur boost. Moteur a courant continu et
circuit de freinage régénératif dans le bloc Alimentation continue variable.

Par conséquent, le convertisseur élévateur peut étre appliqué aux systemes MPPT. La tension de
sortie doit étre supérieure a la tension d'entrée. Comme un systeme connecté a Réseau ou le
convertisseur élévateur accepte une tension de sortie élevée Le module PV chute a une valeur basse.

Topologie du circuit du convertisseur élévateur Comme le montre la Figure (111.7).

Automatique et Systemes _ Universite de Ghardaia -



CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

L

Figure (111.7) Schéma de base d’un hacheur paralléle
Lorsque l'interrupteur K est fermé, la diode d est polarisée en inverse. Par conséquent, Le courant
de I'inductance L augmente linéairement avec la source de tension d'entrée. Dans ce cas, I'étage de

sortie est isolé et le condensateur C est partiellement déchargé. Alimentation de charge.

L
IS
+
Vg c = Load |

Figure (111.8) Schéma équivalent d'un hacheur survolteur

/1

au temps de fermeture de commutateur DT
Lorsque l'interrupteur est fermé pendant le second intervalle, la diode est conductrice, et pendant

ce temps, I'étage de sortie recoit de I'énergie a la fois de I'inductance L et de la source d’entrée [9].

L
lS
+

Figure (I111.9) Schéma équivalent d’un hacheur survolteur au

temps d’ouverture de commutateur (1-D)T
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La forme d'onde du courant et de tension de I’inductance pendant le mode de conduction continu est

montrée ci-dessous sur la Figure (111.10).

irx
=+

=
Swvitch state

O.T

'oltage

ent

i T T

I I £
j AN P v,

0 t

Figure (111.10) Forme d’onde de courant et tension de la bobine en mode de conduction

continue.

Lorsque le convertisseur fonctionne en régime permanent, le rapport cyclique D peut étre exprimé

par I'équation (111.3) :

D=1-¥s
Vo

(111.3)

Vs et Vo désignent les tensions d'entrée et de sortie du convertisseur, respectivement.

D'aprés I'équation ci-dessus, on peut voir que l'augmentation du rapport cyclique D augmente la

valeur de la tension de sortie Vo.

Lors de la modification du cycle de service du convertisseur. Avec inductance de filtre

Condensateur pour faire fonctionner le convertisseur en mode de conduction continue, Il est calculé

selon la formule suivante.

VD
2AILfs

—1oD
Alofs

(111.4)

(11.5)
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CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

111.3.3 Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost Converter)

Il s’appelle aussi (Hacheur Survolteur- Dévolteur ou bien hacheur a accumulation inductive).

111.3.3.1 Description de structure

Vv C) L TVLDC== L

Figure (111.11) Schéma de principe du Convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur BuckBoost (Buck-Boost) combine les caractéristiques des deux convertisseurs.
Auparavant converti une tension continue en une autre tension continue inférieure ou supérieure

Grande valeur mais polarité opposée.

111.3.3.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’un convertisseur Buck Boost peut étre divisé en deux étapes distinctes selon 1’état
de I’interrupteur K :

* Le transistor conduit la diode est polarisé en inverse ce qui donne le circuit de la figure ci-dessous (a).
Cette période est appelée période de charge.

* Une fois le transistor a jonction bloqué, la diode est alors polarisée en direct, ce qui alimente le circuit
de la figure ci-dessous (b). Montant cette ere} est que la période de décharge, puisque I'énergie reste dans

la bobine est transférée a la charge R Si on a tendance a considérer que l'interrupteur est en position D=1.

3

0

1

% ]’“ SK () 3t c R
i &

(@) U=1 (b) U =0

Figure (111.12) Circuits équivalents du convertisseur Buck Boost pendent la commutation de
Pinterrupteur K :
(a) K est fermé, (b) K est ouvert.

PTLALA
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CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

111.3.3.3 Formes d’ondes

a. conduction continue

—_— A T T
@ -
e
off = o on off t
— T
A
-/ l.%/i 1 - — - — = —
A e [ Vs
&> O k
53 vV
=)
e
av | D
min "S" I < £
D. T= (@) aT T

Figure (111.12) Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck Boost

b. conduction discontinue

Sik A T T
@ .
©
off a o on off t
— =
A
-/ (%/i e t——— - — - = = =
VI ——————— VD
> O L
I v, E
S Vo v,
e \
L
av : ': ID
min -'g I < E
D.TS O oT T

Figure (111.13) Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck-Boost en

Conduction discontinue
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CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

111.3.3.4 Calcule des grandeurs électriques (En régime de conduction continue)

a. Calcule de la tension de sortie en fonction du «
Lors O<t<o S=1, D=0:

Ve =ViEtonaV. =L-‘fii-:——>L-d$= Vi— AL =V;/L;
AiLfermé = (Vi.aT)/L

Lors aT<t<T S=0, D=1:

VL=V0—>L-‘E=V0—>M—=V0/L
dt T(1-a)
AiLouvert =VoT(1 —a)/L
D’apres (111.6) et (111.7) :
AiL fermé +AiLouvert = 0
(Vi.aT)/L = —VoT(1 — a)/L
Vo — ;V_l;l (111.8)
0<0.5 abaisseur (Buck)
o>0.5 élévateur (boost)
Calcule des valeurs max et min du courant dans la bobine :
0<t<a S=1, D=0
ic=ir=Vc/R
aT <t<TS=0D=1
iL=ic+ir
Ps =Vi.li =Vi.a.iL = V/R
ir = V(Z)(R. Vi.a) - ir =Vi.a/R(1 — a)? (11.9)

Imax = iL + AiL/2 > Imax = Vi.a/R(1 — @) + (Vi.aT)/2L  (111.11)

Calcule du Lmin
D’apres (111.10)

Imin = 0 - Vi.a/R(1 — a)2 — (Vi.aT)/2L = 0 (111.13)
Lmin = R(l - a)Z/Zf

Dans CCM L> Lmin

Calcule d’ondulation de la tension de sortie
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CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

Q=CVc -AQ=C AVc aveC ic = 4¢ = 4Q = Vc_
dt at R
AQ = ¥caT

R

AVe aT AVe  a (111.14)

Vc RC Vc RCf

[11.4 Principe de MPPT

Par définition, la commande MPPT, associée a |'étage d'adaptation intermédiaire, permet au
générateur PV de fonctionner pour toujours fournir une puissance maximale. De cette maniére, la
commande du convertisseur conduit le systéme au point de fonctionnement maximal (Vmpp, Impp)
quelles que soient les conditions météorologiques (température et éclairement). [31] L'adaptation

d'impédance prend souvent la forme d'un convertisseur CC-CC, comme le montre la Figure (111.14).

P ——>  (onvertissewr —» Chat
anneau . farge
e Pe DC-D( Ps
photovoltaique ‘
Pmax A A
I
v Commande MPPT ~ Alpha rapport cyclique

Figure (111.14) Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT.

I11.5 Principe de la technique “ perturbation et de I’observation ” (P&O)

Le principe de la commande MPPT de type P&O est de perturber la tension Vpy avec une faible
amplitude autour de la valeur initiale, d'analyser le comportement de la variation résultante de la
puissance Ppv et d'augmenter I'incrément positif de la tension Vpv par la puissance Ppv, Cela signifie
que le point de fonctionnement est sur le cété gauche du PPM. D'un autre cété, des performances
médiocres signifient que votre systéme dépasse le PPM. Des considérations similaires doivent étre
prises lorsque la tension chute. Ces diverses analyses des effets des changements de tension sur les
caractéristiques (Vrv) permettent d'identifier facilement les points de fonctionnement par rapportau
PPM et d'identifier les points de fonctionnement par rapport au PPM. Celui correspondant fait

converger la commande vers la puissance maximale.

Automatique et Systemes _ Universite de Ghardaia -



CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance Ppv augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversee pour reprendre la convergence vers
le nouveau PPM. La Figure (111.15) représente I'algorithme classique associé a une commande MPPT

de type (P&O), ou I'évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension [33].

Stant
PRO MPPT
Algosithes

]

Road PV Pamed i
Current - Voltage
Valuos |

L

B - Vi) 2 100
Delta - Pt - Pz 1)

:

Delts == 0

TRUE

FALSE
FALSE TRUE

Vith = Wie- 1)
Winl » Vit 1)
rm.se[ /_lrnus rmstI /1mu¥

Intresae Voltage Decresae Voltage Decrease Voltage ncrease Voltage
VitaT) = WD)« C Vite1) = Vil - € Vit = Vv . € Viea1 = Vil « C

v

Uptate PY Panel Casrrent
and Yeltage Valoes
Vit o ViR et - K

'

Maysnum Power Pomnt |

Foundil!
Vmpp = Vit) Impp = Hel

Figure (111.15) Algorithme MPPT perturbation and observation (P&O).
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CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

Cette méthode fonctionne bien en régime permanent (le rayonnement solaire et les températures
changent lentement). Cependant, la méthode P&O ne parvient pas a suivre le MPP lorsque | état de

I'environnement change rapidement [34].

I11.6 Principe de la technique (PSO)

L'optimisation des essaims de particules est une méthode née aux Etats-Unis en 1995 sous le nom
d'optimisation des essaims de particules (PSO). Initialement, les deux concepteurs, Russel Eberhart
et James Kennedy, ont cherché a modéliser I'interaction sociale entre les « particules » qui devaient
atteindre un objectif particulier dans un espace de recherche commun. Chaque particule a une capacité
spécifique de stockage et de traitement de I'information. En régle générale, vous n'avez besoin d'avoir
aucune connaissance du conducteur ou des particules de toutes les informations, uniquement des
connaissances locales.

La métaphore la plus pertinente est sans doute celle de I'essaim d'abeilles, d'autant plus qu'une abeille
qui a trouve un endroit prometteur sait informer certaines de ses soeurs et qu'elles tiendront compte
de cette information pour leur prochain voyage. En fin de compte, le modéle s'est avére trop simple
pour simuler réellement un comportement social, mais par ailleurs tres efficace en tant qu'outil
d'optimisation.

Les particules sont les individus et elles se déplacent dans I’espace de recherche a travers I’espace de
travail est supposés de déplacent a une vitesse initiale. Chaque particule représente une solution
potentielle dans 1’espace de recherche.

La nouvelle position d’une particule est déterminée en fonction de sa propre valeur et de celle de ses
voisines. Au fil du temps, la vitesse de chaque particule s'ajuste de sorte qu'elle se déplace de maniere
stochastique vers son meilleur point et le meilleur point trouvé par une autre particule dans son
voisinage.

-Un essaim de particules est caractérisé par :

a. Le nombre des particules dans I'essaim (nb).

b. La vitesse maximale d'une particule (Vmax).

c. La topologie et la taille du voisinage d'une particule qui définit son réseau social.

d. Les coefficients de confiance pl et p2 qui pondérent le comportement conservateur (la tendance a
revenir & la solution la mieux visitée) et le panurgisme (la tendance a suivre le voisinage).

-Une particule a l'instant t est caractérisée par :

* Sa position dans I'espace de recherche.

* Sa vitesse.

* La valeur fitness de votre meilleure solution.
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CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

best

Figure (111.16) Mouvement des particules

L'algorithme PSO est basé sur la coopération de plusieurs agents qui échangent les informations
obtenues dans leur processus de recherche respectif [35], [36]. Le mouvement des agents est régi par

les équations suivantes :

V’_‘+1=W*V’f+c1*r1*PbeSt i +¢c2 *1r2 * Gbest

L i

Si k1 = Sk 4 Vk+1 (111.15)

L L

Pbest : La position de la meilleure solution que Pestis a adoptée.

Ghbest : La position de la meilleure solution de toutes les particules.

Dans ce travail les particules représentent matrice (n X 2) contiens le courant et la tension : [35], [36].
Sk = [Vrefl, v, Vren; Ivefl, ..., Irefn] (|||16)

La Ou n représente la taille de I'essaim (le nombre des agents). La fonction objective utilisée dans ce

travail est la mesure de la puissance fournie par le générateur photovoltaique :

(SK) = Pk (11.17)
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CHAPITRE 3  Modélisation D’un Systéme PV et Technique D’optimisation de MPPT (P&O, PSO)

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a expose brievement les principaux types des convertisseurs continus-continus
le convertisseur BUCK, le convertisseur BOOST et le convertisseur BUCK-BOOST. Nous avons
présenté le principe de la recherche du point de puissance maximale tout en donnant les différentes
classifications des commandes MPPT. Nous avons détaillé les différentes méthodes MPPT classique
et moderne rencontrées le plus souvent dans la littérature.

Tel que la méthode perturbation et observation (P&O), puis d’autres méthodes moderne de recherche
globale par exemple (PSO).

Les techniques (P&O) et (PSO) seront bien détaillées dans le dernier chapitre qui présente les
résultats Simulation de contréle MPPT basée sur des algorithmes P&O et PSO pour améliorer les

performances de GPV.
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CHAPITRE 4 Simulation et analyse des deux techniques de maximisation de Puissance (MPP)

1V. 1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons simuler dans MATLAB deux techniques MPPT que nous avons
abordées au chapitre 3, a savoir la perturbation et I'observation (P&O) et I'optimisation des essaims
de particules (PSO).

On notera comment la température et le degré d'éclairement affectent le systéme PV, dans le cas de

l'utilisation d'une unité PV, ainsi que dans le cas de l'utilisation de plusieurs unités PV.

IV. 2 Simulation pour le systeme photovoltaique
Les panneaux PV est le ceeur du systéme PV. Pour une application pratique, nous avons simulé ce
systeme PV dans MATLAB comme le montre la Figure (1V.1), et c'était d'abord avant d'entrer dans

la simulation du principe de (P&O), ainsi que (PSO).

1 g\
Constant
Step
25+273.15
Temperature_op » D
0.18 Scope
Rs
360.002
Rp
1.36
n
(] |

Figure (1V.1) Schéma de bloc équivalent d’un panneau photovoltaique
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CHAPITRE 4 Simulation et analyse des deux techniques de maximisation de Puissance (MPP)

V.3 Simulation des techniques (P&O) et (PSO)

IV.3.1 Simulation de technigue (P&O)

Dans cette étude, en utilisant la technique P&O, nous avons simulé le systeme PV dans le Matlab,
et nous avons utilisé une unité PV, On sait que les unités photovoltaiques tirent leur énergie de deux
facteurs principaux, qui sont la température et la puissance d'éclairement, et dans ce cas on lui a donné
une température estimée a T=25°C, et Utilise le rayonnement solaire avec une puissance de 210.14W
(env. Irradiation perpendiculaire aux rayons du soleil a midi par une journée ensoleillée).

Il s'agit de connaitre la valeur de la température et le degré d'éclairement auquel la puissance et
I'intensité du courant sont optimales (jusqu'a une valeur maximale).

Dans un premier temps, nous fixons une température constante T = 25 °C et modifions I’éclairement
a chaque fois, a partir de G=200,400,600,800,1000 W/m2.

1V.3.1.1 Avec un seul panneau PV

|

=

Temingor To Workspacet

1 ;

i
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Diode! y
R I To Workspace3

I il |
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f=e)
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=
@
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=

l s |

[
b=y
=
@
as
=

PV Aray

O_’ i Z'—» U
Clock!

To Workspace? Productt To Workspaceh

Discrete,
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powerguit

Figure (1V.2) Simulation (P&QO) dans le cas dune unité PV
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CHAPITRE 4 Simulation et analyse des deux techniques de maximisation de Puissance (MPP)

Pour réaliser cette simulation, nous avons choisi module PV Kyocera Solar KD210GX-LPU, PV
210W.

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau (1V.1) :

Puissance (Pmax) 210.14 W
Tension a (Vpmax) 26.6 V
Courant a (Ipmax) 79A
Tension a circuit ouvert (I/oc) 332V
Courant de court-circuit de référence(Iscr) 8.58 A
Coefficient de la température de Voc -0.33 Mv/°C
Coefficient de la température de Isc 0.02%/°C
Température nominale d’opération de la cellule (NOCT) 54°C

Tableau IV.1: Caractéristiques électriques du module PV Kyocera Solar KD210GX-LPU

- Les résultats de simulation avec un seul panneau PV

Les résultats obtenus sont expliqués dans les deux étapes suivantes :

> Premier cas:

250 T

- ) VPVop=26.73 V
G=1000W/m?2T=25C" PPVmax=210.1 W

200 - | E
Y

VPVOp=27138 V.

T%:x 145.16 W
\
| VPVgp=28.16 V

PPV e\\x—1 96W |

Ppv (W)

‘ [
| |
| l |
30 35

Vpv (V)

Figure (1V.3) Caractéristique P-V de puissance en fonction de la tension pour différentes
valeurs d’éclairages (T=25° C, G=200,400,600,800,1000 W/m?).
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Figure (1V.4) Caractéristique 1-V de courant en fonction de la tension pour différentes valeurs

On remarque sur les deux Figures (1V.3, 1V.4) que lorsque le degré d'éclairement augmente et que

Ipv (A)

G=1000W/m?T=25C" ‘

VPVop= 2531V
IPVmax= 8.164 A

G=400W/m?* T=25C"

3

G=200W/m* T=25C"

0 1 1 1 1

10 15 20
Vpv (V)

d’éclairages (T=25° C, G=200,400,600,800,1000 W/m?).

la température reste constante, la puissance P augmente et la courant | augmente avec elle.

La puissance idéale est dans le cas ou le degré d'éclairement est fort.

La tension V est inversement proportionnelle a la puissance P et au courant 1.

Donc nous concluons de ces résultats présentés dans les deux Figures (1V.3, 1V.4) qu'il existe une

relation directe entre le degré d'éclairement, la puissance P. plus le degré d'éclairement est élevé, plus

la puissance P et le courant | sont élevé.

» Deuxiéme cas :

250 T

G=1000W/m?,T=25C*

VPVop=26.73 V
— PPVmax=210.1 W

200 -
G=1000W/m?,T=60C°

G=1000W/m?T=75C°

150 - G=1000W/mz2,T=100C°

Ppv (W)

100 -

50 -

! b
UON
VRV p=22.75V
\PPVjnax=1784 W
VPViopF21.09 V
PPVmax=164.8 W
|
|
VPVops18.46 V
PPVmaxz=142 W
| \

0 | ! |
15

Vpv (V)

20

35

Figure (1V.5) Caractéristique P-V de puissance en fonction de la tension pour différentes

valeur température (T=25° ,50°,60°,75°,100° C, G=1000 W/m?2).
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T=250C° ‘ VPVop= 25 3‘1 A

. VPVop= 19.67
IPVh]ax: 8.164

{ VPVoR= 16152V
|PVma)\8. 164 A

0 ! | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Vpv (V)

Figure (1V.6) Caractéristique I-V de courant en fonction de la tension pour différentes valeur
température (T=25°,50°,60°,75°100° C, G=1000 W/m?).

On remarque sur les deux Figures (1V.5, 1V.6) que lorsque la température change ou augmente et
que I'éclairement reste constant, la puissance P diminue et le courant | reste quasiment constant, Par
conséquent, la tension V est proportionnelle a la puissance P.

Si nous concluons que 1’augmentation de température affecte la puissance P et n'affecte pas le
courant I.

Iscr=8.58 A

4 ] PETTEW __
T, _P1=2D114W

8 —
% /\
7 Ipmax=7.9 A Pmax (MPR)

6 P2=T56 W

Module Courant (A)
o~
L
/

Vpmax=26.6 v\ Voc=33.2 V ‘\l

|

0 5 10 15 20 25 30 35
Module Voltaga (V)

Figure IV.7 : Caractéristique graphique 1/V d’un module PV
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10 250
Isc
1 N Pmax
8 _<_—'\ 200
e <
= Impp é
= 6 150 3
c
g 5
3 @
O 5
® o
2, 100 2
o =]
z g
=
2 \ 50
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0 5 10 15 20 25 30 35

Module Voltage(V)

Figure 1.8 : Courbe de puissance d’un module PV
La Figure (1V.8) présente un exemple de la caractéristique (P/V) et (1/V) d’un module PV.
Elle illustre I’importance de faire fonctionner le systeme au MPP pour tirer le maximum de la
puissance disponible.

1V.3.1.2 Avec deux panneau PV

0705

i ToWorkspacel
I \_. N

R

Produd ToWorkspaced

PVAray2 Clockt

Discrete
Ts=1e07s

To Workspace2

4

powerguit

Figure (1V.9) Simulation dans le cas des deux modules PV connectés en série.
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Cette fois et en utilisant la méme technique que nous avons utilisé dans le premier cas (P&O) nous
avons mis deux panneaux photovoltaiques, qui ont les mémes propriétés électriques du type Kyocera
Solar KC130GT, nous avons maintenu la température constante T=25° dans les deux panneaux et
I'éclairement G=1000W/m? dans l'un des panneaux fixe et dans l'autre panneau nous étions Chaque
fois que nous changeons I'éclairage de pour G=400,600,1000W/m2.Les caractéristiques électriques

de ces deux modules PV sont données dans le Tableau (1V.2) :

Puissance (Pmax) 130.064 W
Tension a (Vpmax) 17.6 V

Courant a (Ipmax) 739 A

Tension a circuit ouvert (Voc) 219V

Courant de court-circuit de référence(Iscr) 8.02 A
Coefficient de la température de Voc -0.35502 Mv/°C
Coefficient de la température de Isc 0.06%/°C
Température nominale d’opération de la cellule (NOCT) 36°C

Tableau 1V.2: Caractéristiques électriques de ces deux modules PV Kyocera Solar KC130GT

- Les résultats de simulation avec deux panneau PV
Les résultats obtenus sont expliqués dans les trois étapes, illustrés dans les Figures n ° (1V.10, 1V.11,

IV.12) suivantes :

» Premiére étape :

300
—

250

200

Puissance (W)
@

100 \
50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltage V1+V2 (V)

Figure (1V.10) Courbe graphique montrant les Caractéristiques P-V pour méme valeur
d’éclairages (éclairement homogene. G1=1000 ; G2=1000W/m2)
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» Deuxieme étape :

180

—T >0
160 X: 36.85
X: 17.66 Y:169.7
140 Y: 130
\l

. \ \
. \

puissance (W)

60

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage V1+V2 (V)

45

Figure (1V.11) Courbe graphique montrant les Caractéristiques P-V pour différentes valeurs

d’éclairages (éclairement non homogene. G1=600 ; G2=1000W/m?)

» Troisieme étape

140 T

—7l\ X: 37.82
120 X:17.66

. Y:1154
100 | \
80

puissance (W)

80 .
\

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage V1+V2 (V)

45

Figure (1V.12) Courbe graphique montrant les Caractéristiques P-V pour différentes valeurs

d’éclairages (éclairement non homogene. G1=400 ; G2=1000W/m?)

La courbe de performance pour le réseau en série et les courbes de performance pour les deux

cellules avec un éclairement non homogéne. Sont illustrées dans les deux Figures (I1V.11, 1V.12) :
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On remarque que la puissance maximale d'un groupe en série est inférieure a la puissance maximale
de la cellule la plus éclairée. Cela ne s'applique que s'il existe une grande différence d'éclairage entre
les cellules. Notez également qu'il y a deux maximas, mais qu'il n'y a toujours qu'un seul MPP au
niveau mondial.

I1V.3.2 Simulation et analyse de technique (PSO)

Dans les exemples de simulation suivants, nous allons faire une comparaison entre la puissance que
peut délivrer le panneau solaire en appliquant 1’algorithme de la commande MPP a base de la
technique PSO. Pour conclure sur I’efficacité de I’algorithme considéré une comparaison est effectuée
avec I’algorithme (P&O).
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Figure (1V.13) Simulation de technique (PSO)

- Les résultats de simulation

Les résultats obtenus sont expliqués par deux étapes, illustrés dans les Figures (1V.14, 1V.15)
suivantes :

On a aussi utilisé dans ’algorithme (PSO) avec le méme technique de 1’algorithme précedent.
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» Premiére étape :

En ce cas nous avons laissé 1’éclairement constant (G1=G2=1000W/m?), Les résultats ont été
présentés comme dans la figure (1V.14) :
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Figure (1V.14) Courbe graphique montrant les Caracteristiques P/T pour méme valeur

d’éclairages (éclairement homogéne. G1=G2=1000W/m2)

» Deuxieme étape :

En ce cas nous avons varié 1’éclairement (G1=500, G2=1000W/m?, non homogéne), Les
résultats ont été présentés comme dans la figure (1V.15) :
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Figure (1V.15) Courbe graphique montrant les Caractéristiques P/T pour méme valeur

d’éclairages (éclairement non homogene. G1=500, G2=1000W/m?)
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- On remarque pour les deux figures (IV.14 et 1V.15) que plus le degré d'éclairement est
faible, plus la puissance est faible, donc en concluons que la puissance optimale étre en

condition d'éclairage maximale.

IV.4 Comparaison avec les deux techniques (P&O) et (PSO)

D'apreés les résultats obtenus, Nous concluons que la technologie (PSO) est plus et mieux efficace
par rapport a la technologie (P&O), et aussi la différence entre les deux techniques est que la
puissance dans le (P&O) atteint la valeur maximale et commence a diminuer mais dans le (PSO)
atteint la valeur maximale et reste constant, c'est ce qui est censé maintenir la valeur de la puissance

toujours élevée.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un algorithme pour les commandes MPP.
Dans la méthode d'optimisation par essaim de particules. Un convertisseur boost est utilisé pour
exécuter une simulation afin de montrer I'efficacité de I'algorithme considéreé.
Les résultats de la comparaison montrent I'efficacité du controle MPP basé sur la technologie PSO
dans des conditions avec d’ombrage, En fournissant des résultats plus satisfaisants que sous donner

par l'algorithme (P&O).
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Conclusion Générale

La demande énergétique mondiale évolue rapidement et les ressources énergétiques naturelles telles
que l'uranium, le gaz et le pétrole réduisent en raison de l'industrialisation accrue de ces derniéres
années. Pour répondre aux demandes énergétiques, les chercheurs se concentrent sur les énergies
renouvelables. L'une des énergies renouvelables capables de répondre a la demande est I'énergie
photovoltaique, propre, silencieuse, facilement disponible et gratuite. Cela explique également
pourquoi son utilisation augmente de maniére significative dans le monde [36].

Le systéeme photovoltaique démontre une grande capacité pour une variété d'avantages, y compris
le fait que I'énergie solaire est infinie et non polluante puisque I'énergie est propre et n'émet pas de
gaz a effet de serre, et I'énergie locale est pratique.

Dans le premier chapitre nous avons introduit une description générale des systéemes d'énergie
renouvelable et de leurs types d'une part, et les forces et faiblesses des systemes éoliens et
photovoltaiques d'autre part.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons expliqué comment fonctionne un systéme photovoltaique.
Nous avons commence par un apercu du systeme PV, des principes de fonctionnement et d'un modele
mathématique, puis nous avons montre les résultats de simulation du module PV (150W) analysés en
montrant deux effets (température et rayonnement).

Dans le troisieme chapitre nous nous sommes concentrés sur les commandes MPPT, les principes
de recherche MPP et une variété des algorithmes les plus fréquemment répondus (PSO, P&O), avec
des recherches pour améliorer les performances.

Dans le dernier chapitre les résultats de simulation obtenue ont montré que le systéme
photovoltaique dépend essentiellement par le rayonnement mais aussi les dispositifs de commande
MPP. Malgré la variété des techniques d’extraction a savoir P&O, PSO mais il nécessaire de les

améliorés afin de réduire (Perturbation et Observation, Optimisation des essaims de particules).
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