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Résumé
Les centrales solaires ou |es systémes photovoltaiques sont des cellules solaires, qui sont
généralement install ées dans des zones disposant de ressources solaires suffisantes et de grands
terrains, ils peuvent étre également placés sur les toits des maisons ou des bétiments
commerciaux. Des facteurs naturels tels que I'intensité de la lumiére et les conditions
météorol ogiques, en raison de I'ombre, qui est causee par la poussiére accumulée comme le
sable, lesfeuilles d'arbres, les déections d'oiseaux, |'ombre des arbres et des béatiments urbains,

et des panneauix solaires mal congus...etc peuvent affecter les performances des panneatix
photovoltaiques.

Dans son ensembl e, cette éude présente un modél e de simulation de modules PV exposés a
un éclairement non uniforme (avec ombrage partiel).Nous mesurons les propriétés -V et P-V du
panneau photovoltaique a l'aide du logiciel de ssmulation MATLAB pour analyser les effets de

différents types d'ombrage partiel.

Enfin, nous essayons d'utiliser de puissantes commandes MPPT pour |'effet d'ombrage lors de

['utilisation du systéme PV dans cette zone.

Mots clés: Photovoltaique, MATLAB/SIMULINK, ombrage, MPPT..



Abstract

Solar power plants or photovoltaic systems are solar cells, which are usually installed in areas
with sufficient solar resources and large land, they can also be placed on the roofs of houses or
commercial buildings. Natural factors such as light intensity and weather conditions, due to
shade, which is caused by accumulated dust such as sand, tree leaves, bird droppings, shade from
trees and urban buildings, and poorly designed solar panels...etc can affect the performance of

photovoltaic panels.

Asawhole, this study presents a ssmulation model of PV modules exposed to non-uniform
irradiance (with partial shading).We measure the |-V and P-V properties of the photovoltaic
panel using MATLAB simulation software to analyze the effects of different types of partial
shading.

Finally, we try to use powerful MPPT controls for shading effect when using PV systemin

this area.

Keywords: MATLAB/SIMULINK photovoltaics, shading, MPPT.
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1 : Courant engendré par lacellule.

Iy : Photo-courant.

14 Courant qui passé dans la diode.
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Ve : Tension aux bornes de la cellule.

Vv : tension thermique.

K : Constant de Boltzmann (K = 1.38.10-23//K).
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T : Latempérature de la celluie en kelvin.
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>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

» PMPP : Puissance Maximale d’un Générateur Photovoltaique
» lcc : Courant de court-circuit d'une cellule ou d'un module solaire (A).
» Vco: Latension du circuit ouvert (V).

» E: L’éclairement.

> W : Watt.

> VPPM : Latension au point de puissance maximale.
> |IPPM : Le Courant au point de puissance maximale
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» lpv: Courant alasortie du générateur PV.

>

Ppv: Puissance ala sortie du générateur PV.

Abréviations:

MPPT: Poursuit du point de puissance maximale.
PV: Photovoltaique.

GPV: Générateur Photovoltaique.

PPM: Point de Puissance Maximale.
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P& O: Perturbation et Observation.
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ESC: Méthode de contréle par recherche d’extremum (Extremum Seeking Control).
ESCm: Méthode de contréle par recherche d’extremum modifiée (Extremum Seeking
Control modified).

DC: Courant Continu (Direct Current).

PSO : Optimization by particle swarms (ou OEP en frangais)

CS: Convertisseur statique.

OP : Ombrage Partielle.



Introduction générale

L'énergie est I'édément vital du monde et |a croissance de son économie, de sorte que la
demande mondiale en augmente chaque jour. Afin de répondre a la demande mondial e croissante
en énergie, il faudra que tous les pays du monde adoptent de nouvelles technologies tout en
continuant ainvestir dans I'efficacité énergétique et dans les alternatives renouvel ables aux

energies fossiles (pétrole et ses dérives).[1]

La consommation ou la combustion du pétrole entraine I'émission de gaz, qui constituent
une grande partie de I'atmosphere terrestre, ce qui conduit au phénomene de réchauffement

climatique dans le temps et donc a une augmentation de la pollution.

Le danger supplémentaire est qu'une consommation excessive des stocks de ressources
naturelles réduit les réserves de ce type d'énergie de fagcon dangereuse pour les générations
futures contrairement aux énergies renouvelables comme le soleil, le vent, lachaleur de laterre,

I'eau ou la biomasse qui sont alafois renouvel ables et permanent.

Répondre ala demande d'énergie propre dans e monde nécessite I'adoption de nouvelles
technologiestelles que le recours al'énergie solaire, qui est exploitée dans de nombreuses
régions du monde et peut doubler le taux actuel de consommation d'énergie dans le monde si elle
est utilisée correctement, et |'énergie solaire peut étre utilisée pour produire directement de
I'électricité, ce qui est un facteur clé de ce développement et du dével oppement des soci étés
humaines, que ce soit dans e plan d'amélioration des conditions de vie plutét que de
dével oppement d'activités industrielles. Le terme énergie solaire signifie convertir lalumiére du
soleil en énergie éectrique (photovoltaique) que nous utilisons, c'est-a-dire produire de
I'éectricité apartir de lalumiere : le secret de ce processus réside dans I'utilisation de matériaux
semi-conducteurs qui peuvent étre adaptés pour libérer des électrons dont I'accél ération se traduit

par courant éectrique.[2]

Le systéme d'énergie solaire se compose de Gpv, Charge, Hacheur, MPPT, ou |le contrdleur
Maximum Power Point Tracking (MPPT) est congu pour faire face aux pressions causées par
divers changements climatiques ainsi qu'aux facteurs naturels qui affectent négativement les

performances dynamiques du systeme photovoltaique principal ement en termes de capacité a



suivre rapidement le point de puissance global (GMPP) en présence d'autres maximums locaux
pendant I'Ombrage Partielle (OP).[ 3]

Dans le premier chapitre nous présenterons éetat de I’art sur les techniques MPPT sous
ombrage et nous commencons par les techniques classiques : perturbation et observation (P& O),
I’incrémentation de conductance (INC) et Hill-Climbing (H-C), et on passe aux |les techniques
nouvelles : lacommande Logique flue, lacommande réseaux de neurones artificiels, latechnique

(PSO), mode glissant, recherche extérme (ESC) et recherche exterme modifier (ESCm).

Dans |le deuxieme chapitre, nous décrivons lamodélisation mathématique du systéme
photovoltaique, la modélisation hachurée et |e tracé des caractéristiques de tension (I-V) et (P-

V) delacellule photovoltaique, ainsi que la comparai son des commandes ESC et ESC modifiées.

Dansle troisiéme et dernier chapitre nous présentons |les techniques de simulation sous
MATLAB et les résultats obtenus.

Enfin, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume |'étude dans sa

partie théorique et smule les résultats.



ChapitreO1 :

Recherche bibliographique sur
les MPPT sous ombrage partié€l



1. Introduction :

Le contrdleur de poursuite de point de puissance maximale (Maximum Power Point
Tracking (MPPT)) est congu pour parer aux contraintes engendrées par différents changements
climatiques. Les performances de ce contrdleur dependent de la rapidité d’atteindre le point de
puissance maximale (Maximum Power Point Tracking (MPP)), de la fagon d’osciller autour de
ce point et de larobustesse de ce contréleur face aux changements atmosphériques brutaux tels
que I’ombrage partiel (OP). Derniérement, la technique MPPT est devenue le centre d’intérét
d’un nombre important de recherches afin d’améliorer les performances dynamiques du systeme
PV, principalement en termes d’aptitude a poursuivre rapidement le point de puissance global
(GMPP) en présence d’autres maximums locaux durant I’Ombrage Partielle.

Dans ce chapitre, on présentera|'état de I'art de deux catégories pour le suivie du point de
fonctionnement a puissance maximale du systeme photovoltaique qui sont la stratégie classique
et lastratégie nouvelle.

2. Définition de MPPT :

La commande MPPT « Maximum Power Point Tracking » est une méthode permet au
générateur PV de travailler a sa puissance maximale quel que soit |es conditions météorologiques
d’irradiations et de température Le principe de cette commande est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique a d’un convertisseur DC-DC alavaleur adéquate de maniére a

maximiser continuellement la puissance ala sortie du panneau PV.

Les hacheurs sont utilisés comme interface de puissance a contréler par le régulateur MPPT,
afin d’adapter latension de sortie du hacheur alatension requise par lacharge. A partir de cette
regle et selon le type de contrdleur, on peut raisonner sur plusieurs et différentes méthodes, afin

d’extraire le maximum de puissance d’un panneau solaire.[4]



Chapitre 01 Recher che bibliographique sur les MPPT sous ombrage partiel

3. Principe dela Commande MPPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un Générateur Photovoltaique (GPV) de fagon a produire en permanence le
maximum de sa puissance. [5] Ainsi, quel que soit les conditions météorol ogiques (température
et irradiation), |la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement
maximum (VPPM et IPPM). La chaine de conversion photovoltaique sera optimisée atravers un

convertisseur statique (CS) commandé par une MPPT [6]. Il peut étre représenté par le schéma

delaFigurel.l.
0O
: Convertisseur &
GPV statique g
. (CS) e
T Rapport Cycligue
I
’ Commande
v MPPT

Figurel.l: Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaigque, un

convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a I’aide
d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.
L algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il
est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de I’évolution des parametres
d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se placer sur le
MPP[7].
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Figurel .2 : Principe de lacommande MPPT

4. Classification destechniques MPPT

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type commande
MPPT apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la
premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie renouvelable de type
photovoltaique. Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine [ 3]. Il existe deux
types de techniques MPPT :

- les techniques classiques

- les techniques nouvelles
5 .Lestechniquesclassiques:

1. Algorithme de perturbation et observation (P& O) :

L’algorithme de perturbation et observation (communément désignée par P& O) est de type
« hill-climbing » (mot anglais qui veut dire « grimper une colline »). Il est le plus utilisé dans la
littérature et surtout dans la pratique en raison de sa facilité de mise en ceuvre. Cet algorithme a
pour objectif de faire fonctionner le systéme a sa puissance maximale par I’incrémentation ou
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décrémentation de latension du point de fonctionnement et I'observation de |'effet de cette

perturbation sur la puissance débitée par le GPV.[8]

Ppv(W)

v

Vpv(V) i

Figurel.3: Caractéristique de fonctionnement de la méthode P& O.

L'algorithme P& O (Figure |.4) a comme avantage la précision et larapidité de réaction. Il
permet de déterminer e point de puissance maximale pour un ensoleillement et une température

ou un niveau de dégradation des caractéristiques. Le probleme avec cet algorithme est:

I'oscillation autour du PPM dans les conditions de fonctionnement normales.
la mauvai se convergence de |I'algorithme dans | e cas des variations brusgques de la

température et/ou de |'ensol eillement.

Il faut noter que ces oscillations peuvent étre réduites si on fixe un faible pas
d’incrémentation mais au detriment du temps de convergence. Alors, un compromis doit étre fait

entre précision et rapidité lors du choix de ce pas de mise ajour. [8]
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Figurel.4 : Organigramme de la méthode P& O

1-1.Histoire delatechnique classique Perturb-and-Observe (P& O) :

En 1979, Fox et al, avait le primat de souligner le principe du P& O en utilisant les
fondamentaux de latechnique du hill-climbing qui est une technique d'optimisation
mathématique qui appartient alafamille de larecherche locale. Schoman et al, ont présenté la

version finale de |'organigramme de calcul de latechnique P& O classique. Depuis Ensuite, les



chercheurs ont poursuivi le développement de cette technique P& O classique en se basant sur les

directions suivantes[9] :

i Utiliser unetaille de pasvariable pour améliorer les performances:

En 2013, Bennett et al. Ont propose une technique P& O modifiée basée sur larésolution de
deux problemes rencontrés par |le probleme classique : (i) probléme de compromis entre sa
vitesse de suivi et son amplitude d'oscillation a un niveau d'irradiation uniforme et (ii) son échec
sous uneirradiation croissante/diminuante avec des pentes. La technique proposée commence a
0,85% Voc et utilise ensuite un petit pas de tension. Lataille du pas est décrémentée de 50%
lorsgue latension devient proche de Vmpp, latension correspondant au point de puissance
maximum. L'efficacité en régime permanent de la technique proposee est égale 2 97,1 %, et son
efficacité dynamique est égale a 96,33 %.[9]

En 2015, Ahmed et al. Ont proposé une technique basée sur une taille de pas adaptative
(AV) dans la plage de 0,5 a2% de latension en circuit ouvert. Le rapport A P/P est considéré
pour empécher la traqueuse de ne pas réussir a suivre le MPP correct en cas de variation
soudaine de l'irradiation solaire. De plus, I'efficacité dynamique est améliorée de 2% par rapport
alatechnique P& O classique. L'efficacité en régime permanent de la technique proposée est
égale a 96% et son efficacité dynamique est égale a 93,9%.[9]

ii. Utilisation du paramétre basé sur le courant du module de seuil pour améliorer son
efficacité dynamique:

En 2001, Chih-Chiang et a. A proposé une technique basée sur une boucle supplémentaire a
combiné avec la technique classique pour résoudre le probléme de variation brutale de
rayonnement solaire. Cette boucle comprend un paramétre de seuil de courant pour détecter Sil y
aest une variation du niveau dirradiation. Les rendements en régime permanent et dynamique de

la technique proposeée sont égaux a 83,6%.[9]
iii. Utilisation d'unetaille de pas de perturbation fixe pour améliorer les performances:

En 2012, Gomathy et a. Simulé une technique MPPT différente dans MATLAB/Simulink

qui aéte utilisé pour contrdler le rapport cyclique du convertisseur éévateur DC-DC. Une



technique P& O modifiée avec une taille de pas fixe a é&té envisagée et a montré meilleures

performances en termes de vitesse de suivi.

En 2014, Selmi et a. a présenté une implémentation de la technique P& O classique et
['amélioration de ses performances en cas de variation brutale de I'irradiation solaire. Cependant,
cette implémentation n'ai pas été testée sous des variations de rampe d'irradiation niveau ou

température ambiante.[9]

iv. Comparaison atrois pointsau lieu de comparaison a deux points comme dansla

technique P& O classique:

En 2005, Jiang et a. Ont proposé une technique visant a éviter le probleme d'oscillation de
la perturbation de latension et |e probleme de la variation soudaine de |'énergie solaire.
d'oscillation de la perturbation de latension et le probleme de la variation soudaine de
I'irradiation solaire. de I'irradiation solaire. Par rapport alatechnique classique, latechnique de
comparaison de poids en trois points perturbe la tension de fonctionnement du modul e et
compare latension de fonctionnement du module avec celle de I'irradiation. Perturbe latension
de fonctionnement du module et compare la puissance de sortie du module en trois points de la
courbe P puissance de sortie du module en trois points de la courbe P-V. L'efficacité en régime
permanent de la technique proposée est égale a 97%, et son efficacité dynamique est égale a
92%.[9]

V. Résoudrele probléme del'ombrage partid :

En 2003, Kobayashi et al. appliqué une technique de contrdle MPPT a deux étages pour
réaliser un systeme de contréle relativement simple qui peut suivre le point de puissance
maximum réel méme sous des niveaux d'irradiation non uniformes. Lafaisabilité de ce concept
de contréle est confirmée pour une irradiation constante ainsi que pour une irradiation a

évolution rapide par une étude de simulation al'aide deslogiciels PSIM et LabView. [9]

En 2007, Amrouche et al. a proposé une technique modifiée pour résoudre e probléme de
I'ombrage partiel. Cette technique était basée sur la combinaison de la P& O et de latechnique du

réseau neuronal artificiel.[9]
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En 2015, Bharat et al. a utilisé une version améliorée de la technique de suivi du point de
puissance maximale P& O en tenant compte des maxima et minima locaux causés par I'ombrage
pour sélectionner ou suivre la puissance maximale globale et faire fonctionner le panneau solaire
alapuissance maximale globale. Cela contribue a améliorer I'efficacité globale du systeme. La
technique a été mise en ceuvre sur un panneau solaire de 50 W a l'aide d’'un microcontréleur et

d'un convertisseur élévateur.[9]

En 2016, Zengrui et a. ont proposeé une nouvelle technique de contréle de suivi du point de
puissance maximale (MPPT) pour le systéme PV basée sur une technique améliorée
d'optimisation de |'essaim de particules (PSO) et une technique de perturbation et d'observation a
pas variable (P& O). Tout d'abord, le PSO consiste a rechercher le point de puissance maximum
global. Ensuite, latechnique P& O a pas variable est utilisée pour suivre avec précision le point
de puissance maximum global (GMPP) gqui change en fonction des conditions
environnementales.[9]

En 2017, Soedibyo et al. Combiné latechnique P& O avec |a technique InCond pour suivre
le MPP dans des conditions d'ombrage partiel. Les résultats de la simulation ont indiqué que la

puissance de sortie du module couvre 99,4 % de la demande de charge dans le systéme éudié.[9]

2. Algorithme Hill-Climbing :

L'avantage de laméthode MPPT d'escalade est sasimplicité. Il a éé prouvé que le systeme
de contréle P& O MPPT sécarte parfois du point de fonctionnement maximal en cas de
conditions atmosphériques changeant rapidement, telles que des nuages fragmentés. Ce probleme
peut également se produire avec la méthode d'escal ade adaptative. Lorsgu'une augmentation ou
une diminution soudaine de I'ensoleillement domine |e changement de puissance de sortie PV,
selon I'agorithme de suivi HC, le contrdleur peut étre confus et diriger le point de
fonctionnement dans la mauvaise direction. Ce processus se poursuit jusgu'a ce que le
changement soudain d'insolation ralentisse ou Sarréte. Un autre inconvénient est que cette
méthode de suivi simple adu mal afournir de bonnes performances alafois en réponse
dynamique et en régime permanent car un pas incrémentiel constant du rapport cyclique a été
adopté comme paramétre de contrdle. Si le pasincrémentiel du rapport cyclique " a" est petit, le
temps de recul est long et |e systéme affiche une mauvaise réponse dynamique. Si un grand pas
de rapport cyclique est utilisé, les fluctuations de puissance de sortie sont importantes et |la

11
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puissance moyenne est nettement inférieure au maximum, ce qui entraine un gaspillage
d'énergie. Ces problemes de contréle peuvent étre réduits en apportant quel ques modifications a

cette méthode. [10]

Latechnique Hill-Climbing (HC) est une méthode mathématique d’optimisation. Comme
son nom I’indique, elle fait monter le point de fonctionnement le long d’une caractéristique pour
atteindre le maximum de la fonction puissance du GPV contre le rapport cyclique du
convertisseur a (Figure 1.5). La perturbation est appliquée pour plusieurs itérations sur le
paramétred en I’incrémentant ou en le décrémentant de Aa jusqu’aavoir ladérivée dP/da nulle.
La figure 4 présente I’algorithme d’exécution de cette technique. La méthode HC est plus simple
amise en oeuvre car €lle possede une seule boucle de régulation. Cependant, elle présente des

oscillations et peut méme diverger lors du changement rapide des conditions atmosphériques.[8]

F
PPM
P 0
_ da
= dP dP
= — 0 — 0
— de e
0 Rapport Cvelique 1 2

Figurel.5: Principe de laméthode H-C.

12



Chapitre 01 Recher che bibliographique sur les MPPT sous ombrage partiel

Début
sle
W
Mesurer V (k),1(k)

!

Calcul de Mesurer P(k) = V (k). 1(k)

\

Plk+1)—P(k)=0

Non l

Plk +1)— P(k) >0 ——> Complément de sign

Oui \lf

a(k + 1) — a(k) + Aa - sign €«——

Oui

Non

Figurel.6: Algorithme de laméthode H-C

3. Algorithme d'incrémentation de la conductance (INC):

L e mécanisme de la technique de conductance incrémentielle (INC) est que la pente dela
courbe P-V du module est égale a zéro au MPP (par exemple, dP/dV = 0 ou dP/dl = 0 au MPP).
Pour le point de fonctionnement situé a droite du MPP, |e suiveur déplace le point de
fonctionnement vers le MPP en diminuant la tension de fonctionnement avec une augmentation
ultérieure de la puissance de sortie ; c'est-a-dire que la pente dP/dV est négative (dP/dV <0 a
droite du MPP). Par contre, lorsque le point de fonctionnement est situé a gauche du MPP, le
suiveur déplace le point de fonctionnement vers le MPP en augmentant la tension de
fonctionnement avec une augmentation ultérieure de la puissance de sortie ; C'est-a-dire quela
pente dP/dV est positive (dP/dV > 0 a gauche du MPP). Le suiveur basé sur latechnique de
conductance incrémentielle compare la conductance de fonctionnement (1/V) ala conductance
incrémentielle (AI/AV). Le MPP correct est capturé lorsque (AI/AV) est égal a(-1/V). [9]

13
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Figure 1.7 : Caractéristique de fonctionnement de la méthode INC.
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Figurel.8 : Organigramme de laméthode INC.

3.1 Historique dela technique de conductance incrémentielle (INC) :

Le premier chercheur qui a découvert |atechnique de conductance incrémentale classique
est « Wasynezuk » en 1983, « Phang et Won» a suivi « Wasynezuk » pour améliorer saversion.
En 1995, Hussein et a. A présenté la version finale de |'organigramme de calcul de latechnique
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de conductance incrémental e classique avec un «brevet en instance», Il existe de nombreuses
tentatives pour améliorer ses performances dans lalittérature en se basant sur les directions

suivantes :

I Utilisation d'un pasde perturbation fixe:

En 2013, Mahamudul et a. Ont proposé une technique 1C modifiée pour maximiser
I'efficacité du suivi. L'efficacité en régime permanent de la technique modifiée était de 98 contre
97% pour |'efficacité dynamique. Cependant, cette technique n'a pas été testée sous une rampe de
variation de l'irradiation solaire ou de latempérature ambiante.[9]

ii. Résoudreleproblemedel'ombragepartiel :

En 2008, Patel et a. a proposeé une technique INC modifiée pour résoudre le probleme de
I'ombrage partiel. Le tracker de cette technique a montré de meilleures performances dans la
capture du point de puissance maximum global. Cependant, |es oscillations sont restées autour

du MPP les mémes que latechnique IC classique.[9]

En 2009, Ji et a. ont proposé une technique modifiée pour capturer le MPP correct dans des
conditions d'ombrage partiel. Cette technique modifiée était basée sur latechnique IC avec une
taille de pas variable. Ce tracker basé sur cette technique essaie de balayer toutes les courbes
P -V et denregistrer le courant et latension pour tous les points multi-pics locaux et globaux.

Ensuite, il force le point de fonctionnement a coller au pic le plus élevé.[9]

iii. Résistanceincrémentale MPPT :

En 2011, Mei et al. Ont proposé une technique MPPT de résistance incrémentielle a pas
variable contrélée par le courant pour résoudre |e probléme de la vitesse de suivi lente dans des
conditions dynamiques et le probléme des oscillations dans des conditions de régime permanent.
L'efficacité dynamique de cette technique se situe entre 96 et 97,5 %. Cependant, sa précision de

suivi est faible par rapport alatechnique INC classique.[9]

iv.  Incrément de puissance basé sur MPPT :

En 2012 et 2013, Hsieh et a. a proposé une technique INC modifiée basée sur I'incrément de

puissance pour résoudre le probleme de lafaible vitesse de suivi du tracker lorsque le point de
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fonctionnement est situé a gauche du MPP sur lacourbe | — V. Lafaible vitesse de suivi est
attribuée au changement insignifiant du courant de sortie du module qui est le paramétre
principal delatechnique INC. C'est pourguoi le tracker ne peut pas détecter sil y aun
changement d'irradiation ou non.[9]

L esavantages:

L avantage de cet algorithme est la précision et la vitesse de recherche du PPM quand les
conditions atmosphériques changent rapidement. Ceci peut étre un reméde au probléme de
I’algorithme P&O. Cet algorithme present des difficultés de mise en oeuvre due ala complexité
du circuit de commande et le calcul en temps réel de la dérivée nécessite un processeur de calcul
rapide. Autrement dit, I’exécution de la commande INC nécessite plus de temps par rapport
P& O. Pratiguement, méme INC présente des oscillations autour du PPM .[11]

6. Lestechniquesnouvelles:

1. Commande MPPT par lalogique defloue:

Les commandes basées sur lalogique floue (dans lalittérature anglo-saxonne Fuzzy Logic
Control) sont de plus en plus populaires gréce a I’évolution des microcontréleurs. L’avantage de
ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises et
qu’elles n’ont pas besoin de modéle mathématique de grande précision. De plus, elles peuvent
traiter des non linéarités. Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées
qui sont I’erreur E et le changement d’erreur AE et une variable de sortie Ae (variation du

rapport cyclique).[12]

Lavaeur delavariable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le
PPM, est déterminée a I’aide d’une table de vérité et de I’évolution des parameétres d’entrée.

En général, la commande | ogique floue comprend donc trois étapes communément

nommeées dans lalittérature [13] :
- lafuzzification,
- lalecture de latable de vérité,

- ladefuzzification.
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Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable

linguistique pouvant prendre les cing valeurs suivantes :
- NB: Negative Big,
- NS: Negative Small,
- ZE: Zero,
- PS: Positive Smal,
- PB : Positive Big.
Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en figure 9

TE AE AD

P

=10 =035 (111 05 1.0

Figurel.9: Structure de base de la commande floue.

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

P(n)-P(n-1)
Vin)=vV(n-1)

En)=

AE(m)=E(n) —En—1)
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Tableau | 1. Exemple d‘une table de vérité pour une commande logique floue.

AE NB NS ZE PS PB
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

Lavariable linguistique assignée a A, dépend des différentes combinaisons entre E et AE.
Par exemple, si les variables d’entrée (E et AE), ont comme valeur PB et ZE correspondant aun
point de fonctionnement trés éloigne du PPM, d’apres la table de vérité lavaleur donnée ala
variable de sortie Ag est PB, ce qui implique une forte variation positive du rapport cyclique
pour atteindre le PPM.

Les variations du rapport cyclique dépendent de la différence de position entre le point de
fonctionnement et un PPM. Ainsi, dés que ce dernier s’approche du PPM, les incréments
appliqués a Aa 5’affinent jusqu’a atteindre le PPM. La defuzzification, consiste a convertir cette
fois, une variabie linguistique en variable numérique. Cette étape ne s’applique qu’a lavariable
de sortie A, afin de pouvoir piloter le convertisseur de puissance pour atteindre le PPM.
Noppadol Khaehintung a démontré en 2004 que I’emploi d’une commande MPPT basée sur le
principe de la logique floue permet d’améliorer d’un facteur 8 le temps de réponse par rapport a

une commande P& O classique.

En résumé, cette méthode s’avere étre tres performante lors de changement des conditions
climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée ala complexité. De latable de
vérité employée entrainant la nécessité du choix obligatoire d’un microcontréleur ayant une
grande capacité de cal culs tenant compte des nombreuses disparités des parameétres él ectriques

du panneau.
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Ici, typiquement, cette commande peut présenter les meilleures performances en termes de
précision et de rapidité de recouvrement de PPM. Mais elle entraine obligatoirement une
consommation énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un surco(t. [12]
[13] [24]

2. Lescommandes MPPT deréseaux de neurones artificiels:

Latechnique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre une
grande alternative pour résoudre des problemes complexes. Ces derniéres années, I’utilisation de
cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse d’augmenter car elle fonctionne a
partir d’une boite noire qui n’exige pas d’informations détaillées sur le fonctionnement du
systeme. Elle établit des relations entre les variables d’entrée et de sortie en analysant les
précédentes données mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter des problémes d’une
grande compl exité grace a des paramétres interdépendants.[12]

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées,

nommeées :

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

Input Hidden Output
laver layer layer

»Outputs

Figurel.10 : Exemple d’un réseau de neurones.
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Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré
d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une commande
MPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre les parameétres caractéristiques d’un GPV
(VCO, ICC) associées ou non a des données atmosphériques. La sortie est généralement un ou
plusieurs signaux de référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant de

commander le convertisseur pour fonctionner le plus souvent possible au PPM.

Laqualité de larecherche du PPM dépend essentiellement de [13]:
I’algorithme utilisé dans la couche cachée et de la construction proprement dite du

réseau.

Le choix delavaleur du poids Wij : Pour identifier avec précision les différents

PPM éventuels, les poids Wij doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin
possible a travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques a chague GPV,
chaque site d’implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit étre
révise régulierement (typiquement chaque mois) pour mettre ajour les relations entre les
entrées et les sorties du réseau. Ce qui rend cette commande fastidieuse en entretien et en
mai ntenance.

3. Optimisation d’essaim de particules (PSO) :

Principe:

L’Optimisation par Essaim de Particules (OEP), connu sous le nom anglophone de Particle
Swarm Optimization (PSO), est un algorithme inscrit dans lafamille des algorithmes
évolutionnaires. |l a été propose par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy
(socio psychologue) en 1995.[4]

Cette méthode trouve sa source dans les observations faites |ors des simulations informatiques
de vols groupés d’oiseaux et de bancs de poissons de Reynold, Heppner & Grenader. Autrement-
dit, elle s’inspire fortement de I’observation des relations grégaires d’oiseaux migrateurs, qui
pour parcourir de « longues distances » (migration, quéte de nourriture, parades aériennes, etc.),
doivent optimiser leurs déplacements en termes d’énergie dépensée, de temps, (etc.)La

population dans I’algorithme PSO est nommeée essaim, chaque individu du groupe est dit
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particule. Le déplacement de toute particule (comme indiqué ci-dessus) est régi par des regles et

conditions bien spécifiques, influencé par le mouvement des autres particul es du voisinage.[15]

Dans un tel contexte ce déplacement a une signification et doit parallelement répondre a une
logique, fondement méme du PSO. Il consiste a chercher un optimum dans un voisinage donné,
ce déplacement est influé par les trois composantes suivantes :

» Une composante d’inertie : la particule s’efforce de suivre instinctivement son cap de

déplacement.

» Une composante cognitive : la particule fait tout pour se diriger verslameilleure position

rencontrée jusqu’a présent.

» Une composante sociale : la particule s’inspire également de I’expérience, du parcours des

autres particules, pour se diriger vers lameilleure position rencontrée par ses voisins. [15] [4]

Utilisation dela PSO pour le MPPT:

Dans larecherche du point de puissance maximale on peut prendre e rapport cyclique a (qui
définit le signal de commande du convertisseur DC/DC) ala place de la position de la particule
X, lavariation du rapport cyclique Ao comme étant la vitesse du déplacement v, et lafonction

fitness étant la puissance correspondante a chaque rapport cyclique .[4]
Les équations d’évaluation sont :
Di(t+ 1) = Di(t) + ADi(t + 1),i € {1,..,np}
ADi(t + 1) = wADi(t) +c1r1(Dop; — Di(t)) + c2r2(Dop, — Di(t))
O :Di(t + 1) : Lerapport cyclique de la particule i a I'instant (tt + 1) ;
Di(t) : Lerapport cyclique delaparticulei & I'instant t ;
ADi(t + 1) : Lavariation du rapport cyclique de laparticule i a I'instant (t + 1) ;
ADi(t) : Lavariation du rapport cyclique de la particule i a I'instant ¢t ;

Dop; : Le meilleur rapport cyclique delaparticule i ;

22



Chapitre 01 Recher che bibliographique sur lesMPPT sous ombrage partiel

Dop, : Le meilleur rapport cyclique global (de toutes les particules de I’essaim).

A chague itération on détermine la puissance correspondante ala position de chaque particule
de I’essaim, on definit alors la fonction Objectif «Fitness » qui donne le poids chaque rapport
cyclique (position d’une particule), la position est meilleure si la puissance correspondante est
supérieure.[4] Lelogigramme de laFigure .11 donne les étapes de la poursuite du MPP avec

PSO.
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Oui |

Figurel.11: Organigramme de laMPPT par PSO.
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4. La commande par mode de glissement :

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systemes a
structure variable. Ses principaux avantages sont la garantie de la stabilité et de la robustesse
pour de larges variations des parametres du systeme. Lathéorie des systémes a structure variable
et les modes glissants associés (en anglais sliding mode), est une technique de commande non
linéaire. Elle est caractérisée par |a discontinuité de la commande au passage par une surface de
commutation appel ée surface de glissement.

Latechnique des modes glissants consiste adiriger latrajectoire d'éat d'un systemeversla
surface de glissement et de lafaire commuter al'aide d'une commutation appropriée autour de

celle-ci jusqu'au point d'équilibre, d'ou le phénoméne de glissement.

Ladiscussion qui alieu au premier congrés de I'lFAC en 1960 entre NEIMRAK et
FILLIPOV a été concluante, dans la mesure ou un nouveau probléme sur la théorie des modes
glissants a été posé. Ce n'est que durant cette discussion que I'ambiguité de la détermination du
comportement dynamique du systéme commandé sur |a surface de commutation a été levée. [ 16]

Principe dela commande par mode de glissement :

La commande par mode glissant est une commande robuste qui se base sur le concept de
changement de structure du contrdleur avec I'état du systeme afin d'obtenir laréponse désirée. Le
contréle généré par lacommande par mode glissant est du type tout ou rien. Dans ce type de
commande, I'état du systéme définit I’état de commutation de I'organe de controle. L'idée est de
diviser I'espace d'état par une frontiere de décision appel ée surface de glissement, qui délimite
deux sous espaces correspondant a deux états possibles de I'organe de commande (figure 1.12).
La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue al'aide d'une commutation a chagque
franchissement de la frontiére de décision.[17]
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Figure.12: Principe de la commande par mode glissant.

L es avantages de la commande par mode glissant sont importantes et multiples : la haute
précision, la simplicité, I’invariance, la robustesse, etc. Ceci lui permet d’étre particuliérement
adapté pour les systémes ayant un modele imprécis. Dans ce cas, la structure d’un controleur
comporte deux parties : une partie continue représentant la dynamique du systeme durant le
mode glissant et une autre discontinue représentant la dynamique du systéme durant e mode de
convergence. Cette derniére est importante dans la commande non linéaire car elle apour role

d’éliminer les effets d’imprécision et des perturbations sur le modéle. [16]

La conception de lacommande peut étre effectuée en trois étapes principales et trés

dépendantes I’une de I’autre :
- Choix de la surface.
- L’établissement des conditions d’existence.
- Déermination de laloi de commande.

5. Méthode de contréle par recherche d’extremum (ESC):

L'ESC est une classe de stratégies de contrdle auto-optimisites presque sans modele qui
peuvent rechercher |e paramétre d'entrée optimal inconnu et/ou variant dans le temps concernant
un indice de performance donné d'un processus d'usine non linéaire. Leyvaet a. Ont présenté un
schéma MPPT utilisant I'ESC (Extremum Seeking Control) a commutation bien éudié dans les

années 1950, ainsi que leur preuve de stabilité de Lyapunov. En fermant |a boucle de commande
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avec un intégrateur, le signal proportionnel au gradient est ramené a zéro en régime permanent
pour atteindre I'optimalité. Comme les informations de gradient sont verrouillées sur la fréquence
de tramage sélectionnée, ce schéma est robuste pour traiter le bruit et lavariation de la carte de
performances. Un tel mérite a été démontré dans des systémes difficiles, par exemple, la
combustion, le chauffage, la ventilation et la climatisation, et les éoliennes. En outre, la méthode
convient a une situation a entrées multiples, c'est-a-dire pour PV MPPT multi string. En
particulier, sur labase de laloi de mise ajour de Newton proposée dans, Ghaffari et al. MPPT

multi chaine développé avec un ESC de tramage multi-entrées.[ 18]

E

h
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Figurel.13: Schémafonctionnel du systeme ESC.
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Figurel.14 : Algorithme ESC

MPPT basée sur ESC :

Dansle casd'un GPV, I'algorithme de ESC forcerale systeme PV asapprocher du point de
puissance maximal e en augmentant ou en diminuant latension aux bornes du générateur avec
une valeur constante de |a dérivée temporelle. Pour adapter latension du générateur, un

convertisseur & découpage continu-continu est inseré entre le panneau solaire et une charge. Dans
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ce cas, lacharge du convertisseur est une batterie et les signaux d'entrée du convertisseur sont la
tension du panneau Vsa et le courant du panneau Isa. Lesvariables x et y de lafonction MPPT
illustréesalaFigure|.13 alatension du panneau Vsa €t ala puissance du panneau Psa,
respectivement (oU Psa = Isa * Vsa). Lavariation de Vsa avec une dérivée temporelle constante

est obtenue en imposant un tel comportement au rapport cyclique du convertisseur a. [18]

6. Méthode de contrdle par recherche d’extremum modifié (ESCm):

Une technigue de commande intelligente basée sur I'algorithme ESC pour le suivi du point de
puissance maximale (M PP) lors de changements inattendus des conditions atmosphéri ques est
proposée. Cet algorithme vise a augmenter la vitesse de convergence afin d'améliorer les
performances du systeme. Une analyse de stabilité détaillée de cette technigue de commande de
recherche extréme est fournie pour assurer la convergence du systéme vers un voisinage
gustable du point de fonctionnement optimal.

Un agorithme ESC modifié qui cherche aréduire le temps de convergence de tous les points
de puissance maximale afin d'augmenter le rendement énergétique des systémes photovoltaiques
lors de changements brusques des conditions atmosphériques. Un a gorithme ESC modifié
(Figure 1.15) utilise une perturbation périodique lente (sin (wpt)) ajoutée alavaleur estimée afin
de conduire en continu le systéme vers le point optimal. Le fonctionnement de cet algorithme est
similaire alaméthode conventionnelle avec la seule différence qu'un deuxiéme filtre passe-bas et

un intégrateur sont gjoutés au systéme afin d'augmenter les performances du systeme.[19]

5+ iy, J
Nt EL S e N T
I:::_A’r | : 5T wh j l\ _::_/'\i- 1 'lr 1
N
.r"h“‘: FIL | i L: i | |
Ih'fj 1) | sinw,t ]
|
A A
=)

Figurel.15: agorithme ESC modifie.
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5. Conclusion:
Dans ce chapitre on afait une éude du principe de la recherche du point de puissance

maximum M PP pour différents méthodes a été envisagee.

Ainsi qu’un rappelle sur les différents algorithmes de cette commande qui existe dans le cas

normal et sous ombrage.
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Chapitre 02 modélisation du systeme et techniques de commande

1. Introduction:

Dans ce chapitre, on présente le fonctionnement du PV. On décrira une modélisation
mathématique de systéeme PV : modélisation de la cellule PV, modélisation de I’hachure et
tracer les caractéristiques courant-tension (I1-V) et puissance-tension (P-V) delacellule PV en
montrant I’influence (éclairement et température) et I'effet de ombrage, afin nous faisons une
comparaison entre les commande P& O (Perturbation and observation) ,ESC(Extrimum seeking
control) et ESC modifiée.

2. Modédlisation de systeme::

2.1 Modélisation delacellulePV :

Il existe plusieurs modéles de cellules solaires, dont le but est I'obtention de la caractéristique
courant-tension i=f(V) pour I'analyse et |'éval uation des performances des systémes
photovoltaiques. La différence entre ces modél es réside dans la procédure et le nombre des

paramétres intervenants dans le calcul de la paire courant-tension.

2.1.1 Moddl unediode:
a) Modeleidéal :

La cellule photovoltaique est représentée comme une source de courant idéal qui fournit un
courant proportionnel a I’éclairement, shuntée avec une diode. Le schéma électrique équivalent

de lacellule photovoltaique pour le modele idéal est représenté par lafigure 11.1.[20]

L

B
| 4

w® o i

Figurell.l. Modéle idéa d'une cellule photovoltaique.
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A partir du circuit équivalent :
Le courant généré par la cellule PV est donné par laloi des mailles :

e (1.1)

Pour un générateur PV idéal, latension aux bornes de la résistance est égale a celle aux

bornesdeladiode:
V =Vd (11.2)

Ladiode étant un élément non linéaire, sa caractéristique -V est donnée par larelation :

lq = Igq

'
exprlvT - ]] (1.3)

Et
Ve == (11.4)
* | : Courant engendré par lacellule.
e [ 1 Photo-courant.
* lu: Courant qui passé dans ladiode.
* /5u : Courant de saturation de diode.
* IV : Tension aux bornes delacellule.
* Vv : tension thermique.
* K : Constant de Boltzmann (K = 1,38.10-23/K).

* ¢ : La charge de I’electron (g = 1,602.10-19¢).
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* T : Latempérature de la cellule en kelvin.

e n : facteur de non idéalité de lajonction.

Donc larelation sera:

¥

I =lgp—1s [exp“"'“;' = 1] (1.5)

b) Modéleréd :
Le modédeidéal ne refléte pas avec précision le comportement réel de lacellule. Le modéle
réel prend en considération les phénomenes dissipatifs au niveau de la cellule et |es pertes

ohmiques du matériau. Le circuit équivalent est représenté par lafigure I1.2. [ 20]

Id lsh : Rs 4

Iph @) D Res § V.

Figurell.2. Modéle réel d'une cellule photovoltaique.
* R. : trés petite, représente les pertes ohmiques du matériau.
* Rsh: suffisamment grande, elle représente le courant parasite.
A partir du circuit équivalent, on a :
I =lun—la—Ly (11.6)
Ou, le courant qui passe dans la résistance shunt est donné par :

Vot Rel,

Iop =~ (11.7)
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L’expression finale, qui décrit la caracténistique 1-V de la collule, est donnée comme suit :

(11.8)

Vgt Rele Vo#RI
le = lgn = Lsa (E' BET - 1) -Lﬁm—‘
c) Modéle simplfié:

Un modéle plus simple peut étre obtenu par 1a négligence des courants parasites au niveau de
ladiode (Rs | — »). Ce modéle est montré par lafigure 11.3.

R.
Le

1a

() D Ve

Figurell.3. Modele simplifié.

Par conséquent, I’expression de la caractéristique -V donneée par (11.8) devient comme suit :

VetRsle

le =lpn—lsa (e ™ —1) (11.9)

2.1.2 Caractéristiquede PV:

Le générateur PV est une source a puissance finie, ou les figures (11.4.a), et (11.4.b) illustrent
respectivement les caractéristiques de courant et de puissance, dans les condition standard
(T=25C° et E=1kw /m?).
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Figurell.4: Caractéristiques du PV

2.1.3 Influence de I’éclairement et température sur le comportement du module PV :

Le comportement du module PV est tres sensible aux variations de I’éclairement (E) et de la
35

température (T) car ces variations ont un effet important sur la puissance fournie par le module.
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i. Influence de I’éclairement :
La figure suivante représente Influence de I'éclairement sur les caractéristiques de tension -
courant du PV a une température constante 25c° nous notons que le courant est soumis a une
grande variation par rapport a la variation de tension, donc I’Influence de I'éclairement affecte

grandement |e courant.

: - T BO, T
o .. F=25¢> :|—E=1000wm2| ~ "|l—F= 1000 w/m2 T=25C%; :
e : I |—E= 800 w/im2 £, 70| —E= 800 w/im2 |---------i-- b s
= : : {|—E=800wm2 | > ||l—E=600wm2 | ;
| SRR SR | E= 400 w/m2 f-:: 800  E= 400 wim2 [~ s (e
Y H H -4 - - — - H H :
o ; : |=—E= 200 w/m2 - sofl —E=200w/m2 | L/ T X\
8 rER— T n—— gy O =] @ : :
=] : : =) .
= : : _E
s B P e e B R s R i P B e L - BT
p = ! 1| e ]
: : g 20 7 = ==
5 1}----- R (—— AET—— SR . 4 .= g
[=] : H = T S~ iy S 2 -
o : : : N - H
i i i i iy i I i L il
% 5 10 1 20 25 30 % 5 10 1§ 20 2= 0

Tension du module PV (V) Tension du module PV (V)
Figurell.5. Caractéristique |-V et P-V d’une cellule(T=25°C).

ii. Influencedelatempérature:
Latempérature a un effet trésimportant sur latension de circuit ouvert et un effet non
remarquable sur le courant de court-circuit de la cellule, L’augmentation de la température de

travail setraduit au total par une diminution de la puissance maximale disponible. [3]

100

o

- ' '—T= 10C* —T=10C° |g = 101 :
— = 1000 Wim2 = E = 1000 Wim2 ;
= 5 i = [—r1=15c ;
| E it SEEet o Bl b diegh T A Tl Ry
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— d L*] - L] - | 3
53 - :h-_"'\-.._:_ —— ‘E B0 .,,.T1.3P9\1 ..... o= .1-I ._'- refreemn
b= T\ - e ; \ |}
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Figurell.6. Caractéristique I-V et P-V d’une cellule (E=1KWm-2).
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2.1.4 Effet de ’ombrage partiel sur le fonctionnement du module PV :

L’efficacité de la production I’énergie PV dépend essentiellement des conditions auxquelles

est soumis le champ PV a savoir le rayonnement, la température et I’état de la surface de champ

PV (salissure, détérioration). Ces facteurs influent directement sur son absorption photonique et

affectent par conséguent la productivité des panneaux PV. Le phénoméne d’ombrage partiel est

un des problemes qui nuisent au bon fonctionnement d’une centrale PV. L’ombrage partiel est

une répartition non uniforme de I’éclairement qui est d0 a plusieurs raisons (Fig. 11.7). A cet
effet, on distingue deux types d’ombrage [21] [3] :

Ombrage lointain qui correspond aladisparition du soleil derriere laligne

d’horizon.

Ombrage proche qui est souvent di a des obstacles inévitablestels que : leslignes
électriques, les arbres, les batiments voisins, la saleté.

IV & P-V curves of 100 kW
PV array for uniforme Ir = 1000W/m*
400 — — 400

I-V & P-V characteristics of 100 kW

PV array under partial shading
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Figure. 11.7 : Courbe de I(V) et P(V) d’un générateur PV de 100KW.
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Ce phénomene indésirable affecte I’efficacité de la conversion et I’habilité a extraire le
maximum de puissance disponible du champ PV en engendrant de multiples maximalocaux.

L’ombrage perturbe aussi le fonctionnement des cellules PV causant ainsi deux problémes :

Le premier probléme c’est celui de mis match qui est dd au fait que le courant
total d’un champ PV est limité par le courant du module ombragé (de faible puissance) dans
le cas ou le courant |cc du module ombragé est supérieur au Icc des modules uniformément
éclairés.

Le second probléme est celui du point chaud. Ce probléme se produit quand le
courant Icc du module ombragé est inférieur au Icc des modules uniformément éclairés donc
le module ombragé se conduit comme un récepteur d’énergie recu par les autres modules
PV. Ceci engendre, en plus de ladéformation de la courbe I-V (Figure. 11.7), I’échauffement
de ce module par dissipation de cette énergie et si le point de fonctionnement du module
ombrageé atteint latension de claguage [21, 22,3].

2.2 Modelés de Convertisseur DC/DC (Hachure):
L es convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension continue variable
apartir d'une tension continue fixe. Ces convertisseurs sont tres utilisés pour I’alimentation et le

réglage de la vitesse d’un moteur a courant continu. La représentation symbolique la plus

couramment utilisée d’un convertisseur DC/DC est donnée par le schéma suivant [24] :

P‘
- I - T,

Cenerator

Q

DC/DC Converter

Figurell.8: Convertisseur DC/DC.
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2.2.1 Convertisseur élévateur detension BOOST:
Un convertisseur BOOST qui peut étre souvent trouvé sous le nom de convertisseur
survolteur ou hacheur paralléle. Son objectif d’utilisation est de convertir sa tension d’entrée en

une tension de sortie supérieur.

Il est composé d’un interrupteur K (comme IGBT ou MOSFET) et d’une diode D
I’interrupteur K est commande par un signal a modulation de largeur d’impulsion (MLI) de

période de découpage fixe Tq et de rapport cyclique variable a.[24]

I. Vi In I.
ANV o H >
L D It +
23 L
Ve K 1\ C Rg Vs

Figurell.9. Schéma d’un convertisseur Boost.

a. Ségquencesdefonctionnement :
Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du circuit équivalent par
les deux états du commutateur et detirer par suite le modéle mathématique reliant les variables

d’entrée/sortie.

> Premiére séquence [0 — aT4] (casferme) :
Pendant ladurée O — aT'd, I'interrupteur est fermé, le courant dans |'inductance augmente

progressivement et I’énergie va se stocker sous forme magnétique.
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L
I | |
L:— mvn————-f-h- R;
L

Ol 2l 3

-

Figurell.10: Circuit équivalent quand l'interrupteur est ferme.

L’application des lois de Kirchhoff donne les équations suivantes :

dig, Ve | Ty

i (11.10)
dly - Vs

dt R e

» Deuxiéme sequence [a@T« — T4d] (casouvert) :
Durant cette séquence, i“interrupteur s’ouvre, I’énergie emmagasinée dans I’inductance est
déchargée dans la charge et dans le condensateur et |a diode assure |a continuité du courant dans

I’inductance

Figurell.11.Circuit égquivaent quand I'interrupteur est ouvert.

40



Chapitre 02 modélisation du systeme et techniques de commande

L’application des lois de Kirchhoff donne les équations suivantes :

dip  Ve—rpig—¥;
e (1.112)
v i Y

—

-E?cﬁ‘xc

b. Modéle moyen :

Le modéle moyen est donné par |es équations suivantes

1 1=it

I, =tV ——VY (11.12)
. 1—a 1
Vs = C JllL._EM.:

3. Lacommande MPPT :

3.1 Méthode de contrdle par recherche d'extremum (ESC) :

Développé au 20eme siecle, I'ESC est une approche de contréle adaptatif qui atteint la cible
de contréle via des signaux filtrés et conducteurs contenant des informations incertaines ou
inconnues a certains égards. Un des principaux avantages de I’ESC est qu’il n’exige pas de
modele de systeme et qu’il est capable d’améliorer ses performances. Les applications de I'ESC
peuvent étre trouveées dans des problémes de contrdle non linéaire, et des localisations locales
non linéaires minimum et maximum. 1l peut exister des extremums locaux pour une courbe

caractéristique P-V alasortie non linéaire dans le cas d'une cellule solaire ombrée [ 25].

Commeillustré alafigure (11.12), un schémafonctionnel du systéme est composé d'un
intégrateur, d'un différentiateur, d'un circuit logique et d'un amplificateur. ESC est ensuite
appliqué pour suivre le MPP, c’est-a-dire pour localiser |e point de puissance maximale sur une
courbe y par rapport ax et surmonter le probleme de maximum local. 1l ressort de lafigure
(11.12) que [25]:
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— =ke (11.13)
Ou e=#1 et K est une constante positive :

ay
g=2 (11.14)

Dans le casoul g <0, le signa € est modifi€ alors qu'il reste inchange pour g >0. Le systéme
ESC delafigure 11.12 est représenté par I'équation ci-dessus et |e circuit logique sert a

déterminer sil est nécessaire de modifier € [25].

IPV Array
|

-

—
*_ -

|
. T
: .

1/5 4— LPF HPF

Qﬁ sin(wt)

Figurell.12: Un schéma de principe d'un systéme de controle ESC.

. o - dx  d :
Lafigure I1.13 indique les variations de — et des quatre points a, b, ¢, d:
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Ou (@) = (@) (&) (115)

Les quatre cas ci-dessus peuvent étre exprimes comme suit:

Si (jf_-}lm_ > 0 puis (jf-}L:P =k (11.16)
Si %)L:r < 00 puis (%)L:v = —k (11.17)

A partir des équations ci-dessus. on peut obtenir que;

= =k« sign () (11.18)
Lafigure (11.13) présente une courbe de sortie d'une cellule solaire avec les quatre points a, b,
c, d. dans laquelle |la mesure de I'algorithme est déterminée par';—j tandis que la dynamique est
par%. ('est noté d'aprées |'équation (11-18), le point d’équilibre%r = (), correspond au point
extreme de [a courbe y par rapport ax sur lafigure (11.13), et ladynamique du systéme dépend

de la pente de cette courbe. Afin de prouver la stabilité aun tel point d'équilibre, une fonction de
Lyapunov est sélectionnee comme suit [257:

2
Viy(t) =3 ﬂ) (11.19)

ilx

Le premier dérivé de I'équation (11,19) donne:

. _dydiydy dyd'y o (2
Vi) = e i e ol (k * sign ({U()) (11.20)

Lafigure 11.13 montre que:

sy

<0 (11.22)
%sign g] =10 (11.22)
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Par consequent, un choix de K positif vérifie Vy(t) < 0, c’est-a-dire une stabilité validée Par
rapport aux approches conventionnelles MPPT, I’adoption de I’ESC permet une réponse plus

sure en cas de présence de plus d’un seul extremum [25].

Figurell.13: Hlustration de la dynamique de I’ESC.

3.3 Méthode de controle par recherche d’extremum modifiée (ECSm) :

Bien que la méthode ESC classique soit avantageuse par rapport aux méthodes d’analyse
globales en termes de vitesse de convergence, il faut encore beaucoup de temps pour converger
vers chaque point de puissance maximum. L’ESC conventionnel a une performance transitoire
relativement lente .L’algorithme ESC modifié qui vise a réduire le temps de convergence pour
tous les points de puissance maximum afin d’augmenter le rendement énergétique dans les
systémes photovoltaiques lors de changements brusques dans les conditions atmosphériques.

L algorithme ESC modifié proposé (Figure 11.14) utilise une perturbation périodique lente
(sin(ewy,t)) ajoutée alavaleur estimée afin de conduire continuellement le systéme au point
optimal. Le fonctionnement de cet algorithme est similaire ala méthode classique avec la seule
différence qu’un second filtre passe-bas et un intégrateur sont goutés au systeme afin

d’augmenter les performances du systeme. [19]
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Figurell.14 : agorithme ESC modifie.

Son modéle mathématique est écrit comme suit:

dp

af .

==+ an(y — m)sin(w,t)
{ it (1.23)
V= = —lpl + gy

dt
ly = fiu)= ,F(L:' +_J'?I£15inl[mp£])

Par souci de simplification, nous posons ay = Bk1 : par conséquent, le systéme devient :

(30

i

df .

— = —wié + w (y — n)sin(a,t)

dt

(11.24)

A

i
= = —wall + wpy

y = fu) = f(v+assin(wpt))

Ou est I’amplitude du signal de vacarme. Les parameétres wp (lafréguence du signal de
dither),wn (fréquence de coupure du filtre passe-haut), w: (fréquence de coupure du premier filtre
passe-bas), et k (gain de mise ajour de gradient) ont été choisis dans les mémes conditions.w
(fréguence de coupure du deuxieme filtre passe-bas) et k1 (gain de contrdle) sont obtenus
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empiriquement. Lafigure I1.15 montre le schéma fonctionnel de I’algorithme ESC modifié

appliqué au systeme PV .[19]

Driver
DC-DC

PWM

|
—— i ———— -]

Figure11.15: Block diagram of the modified ESC algorithm applied to the PV system.

4. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation d’un systeme photovoltaique en
commencant par le générateur photovoltaique en observant les caractéristiques du générateur
photovoltaique

GPV ainsi que ses performances sous I’influence de quelques paramétres atmosphériques
(température et ensoleillement). Puis nous avons détaillé le modél e du convertisseur Boost qui
représente étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge. Pour la partie commande
MPPT.
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Chapitre 03 Résultats de simulation

1. Introduction :

Lasimulation est un outil puissant pour I’évaluation des performances théoriques d’un
systeme. En effet, ce dernier peut étre testé sous des conditions facilement controlables et ses
performances peuvent étre aisément surveillées. Vu que des changements dans la conception
peuvent facilement étre faits a I’étape de la simulation, il est possible d’expérimenter avec un
large ensemble de variations des conditions de fonctionnement afin d’aboutir a une solution

optimale.

Matlab/Simulink est un logiciel de simulation, qui fournit une interface graphique permettant
de construire des model es sous forme de diagrammes blocs. Simulink offre également la
possibilité de construire des modéles modulaires, qui ont I’avantage d’étre facilement reliés entre

eux afin de simuler un certain systéme.

2. Simulation du systeme photovoltaique:

LaFigurelll.1 donne le schémablock de notre system photovoltaique étudié avec I'ensemble
des étages simulés: GPV, DC-DC, MPPT et la charge DC.

Figurelll.1 Schémabloc sous Simulink du systéme global.
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2.1 Simulation d’un GPV :
GPV contient deux panneau photovoltaiques en série de model monocristalline et fournit une

puissance maximum nominalede 85 W lafigure I11.2 présente modéle de simulation de GPV.

-

“ | {~]
L Hh@ b

Figurelll.2 Modéle de simulation de GPV.

L es caractéristiques physiques et électriques de ce panneau photovoltaique sont données par

le tableau suivant :

Tableau I11.1; Parametres du panneau photovoltaique.

Ensoleillement standard E 1000 W/m?
Température standard, T 25C°
Puissance maximale Pmax 85 W
Tension a Pmax ou tension optimale (Vop) 179V
Courant a Pmax ou courant optimal (Iop) 477 A
Tension de cir cuit ouvert Vco 22V
52A

Courant de court-circuit lcc
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2.2 Simulation du convertisseur Boost :
Delaméme maniére et utilisant e modele mathématique décrit dans le chapitre 11, nous avons

modélisé le convertisseur DC-DC boost sous I'environnement Matlab/Simulink.

@_.m._.
> L1 ESC .g}
iZBT1
Comsr :
( 1 )o =y

Iden] Switch )& ¥ P

E e |—":"1GHT'| VIGET
-~

Figurelll.3 Modele de simulation du CS BOOST.

2.3 Simulation delacharge:

La charge est résistance et capacité la figure suivante présente la charge dans Matlab/Simulink .

Figurelll.4: Modéde de smulation de la charge.
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2.3 Simulation dela commande M PPT :

Lacommande MPPT « ESC et ESCmod » est exige seulement des mesures de tension et du
courant du panneau photovoltaique Vpv et Ipv respectivement. Elle peut déduire le point de
puissance maximale méme lors des variations de I’éclairement et la température.

Dans ce travail, on analyse la simulation d’une commande MPPT numérique « perturbation-

observation » qu’on applique aux convertisseurs DC-DC survolteur.

Nous avons réalise les modéles de simulation des technique ESC et ESCm, en nous basant sur les

étudesiillustrées dans le chapitre 1. La Figure 111.5 donne le bloc Simulink.

pr——re
O =
. TR i

—

Figurelll.5: modéle de simulation de la commande MPPT (ESC et ESCm).

3. Résultats de Smulation :

Lasimulation a é&té effectuée pour différent éclairement « 950 w/m?, 850 w/m? et 700 w/m? »
pour effectuer I’ombrage partielle et ont a fixé la température 25 C° et nous utilisé le deux
technique ESC et ESCm afin de trouver des courbes « Tension , Courant , Puissance du GPV et

Erreur »
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Chapitre03

Cas normale (950 w/m?) :

A.

Dans un premier temps, nous vérifions lafonctionnalité et |1a performance des méthodes

MPPT en applique éclairement 950 w/m? et latempérature 25 C° pour les deux techniques .

» MPPT ESC:

i 3 3 3 3 3 i 3 3 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e L __ L __L__1L1__

1 ! [ [ [ 1 1 ! [ [

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
il DI e e i A e Il S I I

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i A ity Mt He Eent Bt et R B

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

| i . L L ] ] ]
L L Vv ¥ BV ® Vv N | - B O
Yo} < ™ N — o

(v) uenod

] ] ] ] ] ] ] ]

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
P U i

[ 1 [ 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
it I IR e e it S TR

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
i iy B [ Bt Bl Bt e Ry B

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

Illn L L L L L L
o) o 0 o 0 o ‘o) o Yo} o
< < (sp] ™0 N N ~— ~—

(A) uoisua]

0.4

0.3

0.2
Temps (s)

0.1

0.4

0.2 0.3

Temps (s)

0.1

(b) : Courant du GPV.

: Tension du GPV.
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Figurelll.7 : L’ensemble des courbes Ipv, Vpv, Ppv, erreur avec MPPT ESC mod (E=950w/m?).

Lesfigureslll (6,7) présentent les caractéristiques de GPV (Ppv, Vpv, Ipv et Erreur) aux
conditions atmosphériques d’une température constante (T=25°C) et éclairement 950w/m? on
utilisant les techniques MPPT (ESC et ESCm) ou on remarque sur ia courbe de puissance Ppv
une stabilité a 160 w avec un temps de réponse tr = 0.017 pour ESC et tr=0.005 pour ESCm , €t
on remarque aussi que la courbe d'erreur est presque nulle pour ESC par-apport ESCmod ce qui

montre lafiabilité du deux technique dans I’état saint.

B. Casombrage partielle 1 (850 w/m?) :
Dans ce cas on applique un ombrage partiel sur le générateur photovoltaique dans I’instant t=0.2s

avec éclairement 850 w/m? et température fixe 25 C° sur les deux technique ESC et ESCm.
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Résultats de simulation

Chapitre03

C. Casombrage partielle 2 (700 w/m?) :

Dans ce cas on applique un éclairement 700 w/m? sur |e deuxiéme panneau photovoltaique et

température fixe 25 C° pour les deux technique ESC et ESCm.
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Figurelll.11: L’ensemble des courbes I,V,P ,erreur avec ESC mod a E=700w/m?.

Les figures 111 (8-9-10-11) présentent I’influence de I’ombrage partiel sur les caractéristiques
de GPV (Ppv. Vpv, Ipv et Erreur) aux conditions atmosphériques d’une température constante
(T=25°C) et éclairement variante (850w/m? et 700w/m?) en fonction de temps ou I’on remarque
de I’instante 0 a 0.2 s les mémes courbe en les figure I11 (6,7) mais pour le moment 0.2 s un
changement s’est produit dans les courbe en effet d’une ombrage Partille il y a une diminution
rapide de la puissance et cela est di a chute de tension dans les deux techniques ESC et ESCm,
Dans ESCm, vous pouvez accéder plus rapidement a M PP globale. On note également une
modification de la courbe d’erreur due a un changement d’éclairement, mais elle revient
rapidement & la stabilité en ESCm avant ESC, ce qui confirme I’efficacité d’ESCm en cas
d’ombrage partielle.
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Chapitre 03 Résultats de simulation

Comparaison entre les deux techniques:
Tableau I11.2: comparaison entre ESC et ESCm dans cas normale 950w/m?.

ESC ESCm
Temps de réponse 0.0174 0.00575
Normal
Erreur 0.03 0.027
(950 w/m?)
Dépassement 13 3.95

Letableau 111.3 présenté une comparaison des val eurs (temps de réponse, Erreur et
dépassement) entre les deux techniques ESC et ESCm dans cas normal E=950w/m? ou I’on note
temps de réponse en ESCm Tr =0.00575 s plus rapide qu’en ESC Tr=0.0174 s et convergence de

la valeur de I’Erreur.

Tableau I11.3: comparaison entre ESC et ESCm dans cas d’ombrage partielle.

Ombrage 1 (850 w/m?) ESC ESCm
Erreur 0.026 0.026
Chute de Puissance 13 0.4
Temps récompense 0.04 0.0055
Ombrage 2 (700 w/m?) ESC ESCm
Erreur 0.022 0.022
chute de Puissance 331 1
Temps récompense 0.069 0.0071
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Letableau 111.4 présenté une comparaison des valeurs (Erreur, chute de Puissance et Temps
récompense) entre les deux techniques ESC et ESCm dans cas d’ombrage partielle 850w/m? et
700w/m? on remarque égal a la valeur d’erreur et une grande différence dans la valeur de chute
de puissance cause par chute de Tension pour ESCm lavaleur est trésfaible et le temps de

récompense dans ESCmod est petite en raison de son efficacité.

4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentés une description des différentes étapes de simulation

d’un GPV avec hacheur survolteur, et illustré les schémas block réalisés sous Simulink.

Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par les commandes MPPT «
ESC et ESCm » représentent latension, le courant, erreur et |a puissance générée par le
générateur photovoltaique. Ainsi, latension, le courant, erreur et la puissance ala sortie du
systéme photovoltaique.

Comme nous I’avons, les résultats obtenus prouvent I'efficacité de la technique ESCm sur
ESC dans des conditions de changement d’éclairement, temps de réponse faible par rapport a

ESC et bon temps récompense au MPP globale et stable.
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Conclusion générale

L'effet d'ombrage est I'un des facteurs d'influence entrainant une réduction de la puissance de
sortie des modules PV et des panneaux, hous avons mené cette éude en trois phases : état de
I’art sur les techniques MPPT sous ombrage, Modélisation du systeme et Technique de
commande et nous concentrés sur ESC, ESCm et finalement  Simulation des techniques sous
Matlab Simulink et résultats.

Dans le premier chapitre, nous avons expliqué comment suivre e point d'énergie maximale
MPPT sous ombrage partielle et ses techniques valables dans les conditions que nous avons
mentionnées L es techniques classiques : P& O, Hill-Climbing, dincrémentation de la

conductance (INC) et Les techniques nouvelles : PSO , mode de glissement, ESC, ESCm...

Ensuite, nous avons élaboré ; en détail ; la synthése du model e mathématique de chague
organe constituant le systéme photovoltaique, a savoir le générateur photovoltaique et e hacheur
Boost. Nous nous sommes ensuite intéressés aux techniques de poursuite du point de puissance
maximale MPPT qui permettent d’assurer le fonctionnement du systéme photovoltaique au MPP,

nous avons fait deux technique nouvelles ESC et ESCm.

Enfin, dans |e troisieme chapitre, nous avons simulé le systeme avec les techniques ESC et
ESCm dans plusieurs conditions d'éclairement variables al'aide du programme
Matlab/Simulink, et nous avons fait une comparaison entre les résultats extraits Et nous avons
constaté que ESCm a de bonnes performances lors du changement soudain d'éclairement avec
des performances élevées dans des situations d'éclairage normales, contrairement a ESC, nous
['avons trouve un peu lent dans le temps de réponse et sa lenteur a atteindre MPP globale aprésle

changement soudain d'éclairement .

Per spectives :
Essayez de développer les deux technique ESC et ESCm dans laréalité.

Faire une amélioration dans |es techniques mentionnées précédemment dans des

cas d’éclairement plus faible moins de 500 w/mz2.
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Conclusion générale

Essayez de connecter |e systéme photovoltaique u réseau €l ectrique avec ces
techniques.
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