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L’épuisement inévitable des ressources fossiles telles que le pétrole et le gaz est désormais une
réalité¢ largement reconnue. Face aux besoins énergétiques croissants, les énergies renouvelables
et durables apparaissent comme des alternatives incontournables de demain. Parmi elles, I’énergie
solaire occupe une place centrale en raison de son abondance et de sa fiabilité exceptionnelle [1].
On peut produire de 1’énergie propre facilement grace aux panneaux solaires photovoltaiques [2].
En effet, les systémes solaires produisent encore peu d’énergie et restent chers [3]. C’est pourquoi
de nombreuses recherches ont été faites pour rendre les convertisseurs solaires plus performants,
plus efficaces et moins couteux a fabriquer [4][5]. De plus, le fonctionnement irrégulier des
panneaux solaires et leur sensibilité au climat et a la charge rendent 1’optimisation de 1’énergie
solaire tres difficile [6],[7]. Une solution souvent proposée est de faire marcher le panneau solaire
au point ou il donne le plus d’énergie. Pour Cela, plusieurs méthodes de suivi appelées MPPT ont
été développées [8],[9],[6],[7]. Le meilleur moyen pour vérifier si un algorithme MPPT fonctionne
bien est de le tester dans un climat instable. Mais comme le climat change souvent, cette opération
n’est pas facile. On utilise par ailleurs des émulateurs PV au lieu de panneaux solaires
[10],[11],[12]. Cependant, les émulateurs PV sont souvent indisponibles et trop chers, surtout dans
les pays en voie de développement [13]. Les chercheurs ont présenté différents algorithmes MPPT
dans les travaux de recherche [14]. Pour choisir un bon algorithme, il faut prendre en compte
certains criteres comme le temps de réponse, la stabilité (peu d’oscillations), la simplicité de mise
en ceuvre et le nombre de capteurs nécessaires. Pour développer au mieux le secteur de I'énergie
solaire, il est important de bien comprendre comment les systémes photovoltaiques produisent de
I'¢lectricité dans différents environnements, tout en évaluant leur rentabilité économique. Parmi
les principaux obstacles, on trouve 1’ombrage, les pannes et les déséquilibres, qui réduisent

fortement la quantité d’énergie produite par les panneaux solaires [15].

L’ombrage partiel représente 1’un des principaux défis techniques affectant la performance des
systemes photovoltaiques (PV), en particulier dans les environnements urbains ou semi-ouverts.
Dans les zones résidentielles, surtout en ville, il est souvent difficile d’éviter I’ombre causée par
les batiments, les cheminées, les antennes, les arbres ou encore les nuages. D'autres ¢léments
comme la saleté, les fientes d’oiseaux, les feuilles ou les dépots dus a la météo peuvent aussi causer

des pertes de performance et abimer les panneaux plus rapidement.
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Il est donc important de trouver des solutions pour limiter ces effets négatifs et améliorer le
rendement des installations solaires. En étudiant bien ces problémes, on peut mieux concevoir et
installer les systémes pour qu’ils produisent un maximum d’énergie, méme en présence de
contraintes extérieures. Plusieurs approches ont été proposées, telles que 1’intégration de diodes
de dérivation (by-pass), I’optimisation des algorithmes de suivi du MPP, ou encore la

reconfiguration ¢électrique des modules au sein du champ PV.

Par ailleurs, la technologie photovoltaique est une bonne opportunité pour utiliser I’énergie
gratuite du soleil. Les panneaux solaires, faits de matériaux semi-conducteurs, peuvent transformer
directement cette énergie en électricité. Ils sont fiables, durables, demandent peu d’entretien et
offrent une source d’énergie propre et sire pendant de longues années. Ces systémes sont
aujourd’hui utilisés partout dans le monde, aussi bien dans les maisons que dans de grands projets.

IIs sont rentables, surtout dans les zones ¢loignées ou il n’y a pas de réseau électrique.

Pour ’extraction de maximum de puissance, beaucoup de méthodes sont utilisées. On note en
particulier la méthode de Perturbation et Observation (P&O), la Conduction Incrémentale (IC),
ainsi que la commande basée sur la logique floue (FL), la commande de Optimisation par Essaim
de Particules (PSO) inspirée du comportement collectif des essaims. Les méthodes basées sur
I’intelligence artificielle et en particulier les méthodes méta-heuristique demandent beaucoup de
mémoire pour stocker les régles ou les calculs, Qui sont coliteuses et augmentent le prix total du
systeme photovoltaique [7]. La méthode P&O est I'une des plus utilisées dans les systemes
photovoltaiques autonomes, car elle est simple et facile & mettre en ceuvre [16][17][18][19]. La
méthode P&O peut manquer de précision, ce qui fait que le systéme oscille autour du point de

puissance maximale (MPP) et entraine ainsi une perte d’énergie [20][21][22].

Dans ce contexte, cette étude vise a améliorer les performances de I’algorithme MPPT en explorant
différentes stratégies de configuration des modules photovoltaiques. L’objectif est de réduire
I’impact de I’ombrage partiel sur la production d’énergie et d’assurer un fonctionnement plus

stable et plus performant du systéme.

Pour cela, le travail présenté est structuré comme suit :
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Le premier chapitre est consacré aux généralités sur I’énergie solaire, aux principes de
fonctionnement des cellules photovoltaiques, la conversion photovoltaique ainsi que les structures

d’association : série, parall¢les et mixtes.

Le deuxieéme chapitre traite la modé¢lisation des systemes PV afin de comprendre leur
fonctionnement. L’étude et le dimensionnement du convertisseur ( Boost) ainsi que les parametres

du filtre sont détaillés.

Le troisiéme chapitre traite de 1’effet de ’ombrage partiel sur les différentes configurations de
champs photovoltaiques (série/parallele, TCT, BL, HC), ainsi que leurs comportements

¢lectriques.

Le dernier chapitre aborde les différentes techniques de commande MPPT, allant des méthodes
classiques aux méthodes intelligentes, en mettant 1’accent sur leurs performances sous des

conditions d’ensoleillement variables.

A travers cette recherche, nous espérons apporter une contribution utile & I’optimisation des
systémes PV en améliorant leur adaptabilité¢ aux conditions réelles d’exploitation, notamment en

présence d’ombrage partiel.




Chapitre I :

Généralités sur les systemes

photovoltaiques



Chapitre | : Généralités sur les systemes photovoltaiques.

l. 1. Introduction

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus abondante parmi les énergies renouvelables.
L’¢électricité photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du rayonnement solaire en
énergie ¢lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV)
basée sur un phénoméne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force

¢électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la conversion photovoltaique ; dans un premier temps, nous
décrirons brievement la structure et le fonctionnement des cellules et des générateurs photovoltaiques
(GPV). Ainsi, nous étudierons 1’influence des paramétres météorologiques (Température et Eclairement)

sur le comportement électrique d’une cellule solaire.

l. 2. Energie solaire

L’énergie provient du soleil et traverse [’atmosphére pour arriver jusqu’a la terre. Une partie de cette
énergie est absorbée par I’atmosphére. Comme il n’y a pas de soleil la nuit, c’est une d’énergie qui n’est

pas toujours disponible.

I.2.1Energie solaire en Algérie

L’étude du potentiel solaire est le point de départ pour comprendre 1’énergie solaire. Ce potentiel
correspond aux données qui montrent comment 1’énergie du soleil varie dans un endroit donné, sur une
certaine période. On peut I’estimer grace aux mesures de 1’irradiation solaire. Ces données servent a prévoir

le fonctionnement d’un systéme solaire et a bien le concevoir pour qu’il réponde aux besoins en énergie.

Grace a sa position géographique, I’Algérie posséde ’'un des plus grands potentiels solaires plus
grands potentiels solaires au monde. Le pays recoit en moyenne plus de 3000 heures de soleil par an, et
cela peut atteindre 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. L’énergie solaire regue chaque jour sur

une surface inclinée selon la latitude est d’environ 7 KWh/m%jour. Elle est répartie comme suit :
Nord de I’ Algérie : 5.6 KWh/m?/jour.

Sud de I’ Algérie : 7.2 KWh/m?/jour.
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Mo @ @ & 2 & & 4 ¢ & 1o 2
Figure 1. 1 : Rayonnement solaire global recu sur un plan incliné par rapport a la latitude du lieu [23].

|.2.2Rayonnement solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde
variant de 0,22 um a 10 um. La figure (1.2) représente la variation de la répartition spectrale énergétique

[24]. L’énergie provenant du rayonnement solaire se répartit approximativement comme suit :

e 9% dans la bande de ultraviolets (longueurs d’onde < 0,4 um ).
o 47% dans la bande visible (entre 0.4 et 0.8 um).
e 44% dans la bande des infrarouges (longueurs d’onde > 0,8 um).

L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement avec une puissance moyenne de 1.37 kilowatt par
métre carré (KW/m?), avec une variation d’environ +3 %, en fonction de la position de la terre dans son
orbite autour du soleil. Toutefois, une partie de ce rayonnement est absorbée par 1’atmosphere, si bien que
I’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement les 1200 W/m?. Par ailleurs, la rotation de la terre
ainsi que son inclinaison influencent la quantité d’énergie disponible a un endroit donné, en fonction de la
latitude, de I’heure et de la saison. Enfin, les conditions météorologiques telles que les nuages, le brouillard,
ou les particules atmosphériques entrainent des variations dans le rayonnement solaire, qui peut étre tantot
augmentg, tantot atténué et diffusé, comme I’illustre I’analyse spectrale du rayonnement solaire présentée

dans la figure.
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Figure I. 2: Analyse spectrale du rayonnement solaire [25].

Il existe quatre types de rayonnement :
= Rayonnement direct.
= Rayonnement diffus.
= Rayonnement réfléchi (L’albédo).

= Rayonnement global.

Rayonnement diffus

Rayonnement
direct

Rayonnement
du a l'albedo

Figure I. 3: Composants du rayonnement solaire [26].
1.2.3. L’énergie photovoltaique

L’énergie photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable qui consiste a transformer
directement la lumiére du soleil en électricité grace a des cellules photovoltaique. Ces cellules, regroupées
dans des panneaux solaires, utilisent 1’effet photovoltaique pour produire un courant électrique continu.
Cette technologie est propre, silencieuse et respectueuse de I’environnement, car elle n’émet pas de gaz a
effet de serre. Schématiquement, un photon de lumiére incidente permet sous certaines circonstances de

mettre en mouvement un €lectron, produisant ainsi un courant électrique figure (1.4).
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Figure I. 4: Schéma de fonctionnement de I'énergie photovoltaique [27]
I. 3. L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique, exploité¢ dans les cellules solaires, permet de transformer directement
I’énergie lumineuse du soleil en électricité. Cela se fait grace a la génération et au déplacement de charges

électriques positives et négatives dans un matériau semi-conducteur sous 1’effet de la lumiére.

Ce matériau est constitué de deux zones : I’une dopée de type n, riche en électrons, et ’autre dopée
de type p, présentant ces deux zones sont mises en contact, les électrons excédentaires de la région n migrent
vers la région p. Cette diffusion entraine une charge positive dans la zone n et une charge négative dans la

zone p.

Parmi les semi-conducteurs couramment utilisés, on retrouve le silicium, le géranium, le sulfure de

gallium et I’arséniure de gallium.

L'effet photovoltaique

Energie lumineuse

A

Electricité

Figure I. 5 : L’effet Photovoltaique.
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I. 4. La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I’énergie solaire en énergie

électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants [28] :

= Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le
dispositif ;

= Conversion de 1’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de paires
¢électron/trous dans le matériau semi-conducteur ;

= Collecte des particules générées dans le dispositif.

Photone

Contacte avant Grille xrﬂ ﬂ u u

Zone dopée N \ ‘/

x déplacement

/ d'électron A%

Zone dopée P

Jonction PN

Figure I. 6 : Schéma d'une cellule photovoltaique [29].

1.4.1. Structure de la cellule photovoltaique

Lumiére du Soleil

© Verre de Protection © Silicium Négatif
O Couche anti-réfléchissante @ Silicium Positif
@ Grille de contact @ Support

Figure I. 7 : Structure basique d’une cellule solaire [30].

La cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches superposées qui permettent de convertir
la lumiére du soleil en électricité. A la surface, une couche de verre protectrice transparente protége la
cellule des agressions extérieures comme la poussiére ou la pluie. Juste en dessous, une couche antireflet

permet de maximiser 1’absorption de la lumiére en réduisant sa réflexion. Ensuite, on trouve une fine grille
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métallique conductrice qui capte les électrons générés. Le coeur de la cellule est composé de deux couches
de silicium : une couche de type N, dopée au phosphore, riche en électrons libres, et une couche de types
P, dopée au bore, contenant des lacunes appelées « trous ». La jonction entre ces deux couches forme ce
qu’on appelle la jonction PN, ou se crée un champ électrique essentiel a la séparation des charges. Enfin,
une couche conductrice au dos de la cellule permet de récupérer les €lectrons pour générer un courant
¢électrique. C’est 1’ensemble de cette structure qui permet a la cellule photovoltaique de transformer

I’énergie lumineuse en énergie électrique grace a 1’effet photovoltaique.

l. 5. Les différents types de la cellule photovoltaique

11 existe plusieurs types de cellules en fonction de la structure microscopique du silicium figure (1.8) :

= Cellule en silicium monocristallin,
= Cellule en silicium polycristallin,

= Cellule en silicium amorphe.

(a) (b) (©)

Figure 1. 8 : Différents types de cellule PV. (a) Silicium monocristallin, (b) silicium polycristallin, (c) silicium amorphe [31].
1.5.1.1 Cellule en silicium monocristallin

Le silicium monocristallin est le résultat du refroidissement du silicium fondu. Une fois solidifié, il se
transforme en un cristal uniforme qui est découpé en tranches fines afin de former la cellule photovoltaique.

La couleur de ce matériau est bleue, sans trace de cristaux ou autres.

1.5.1.2 Cellule en silicium polycristallin

Pour obtenir du silicium polycristallin, on fait fondre le silicium dans un moule métallique carré et
allongé, appelé lingoti¢re. La couleur de ce type de cellule est bleue et parsemée de motifs laissés par les

cristaux. Cette particularité nous permet de reconnaitre facilement cette cellule photovoltaique.
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1.5.1.3 Cellule en silicium amorphe

Le silicium amorphe est obtenu a partir de gaz de silicium. Ce gaz est vaporisé sur un support, en

verre, en plastique souple ou en métal, grice a un procédé de projection sous vide. Ces cellules

photovoltaiques sont gris foncé.

Le tableau suivant présente les avantages et les inconvénients pour les technologies les plus utilisées

d'une cellule photovoltaique :

Tableau I. 3 : Comparatif des déférentes technologies cellule.

Technologies

Silicium Monocristallin

Silicium polycristalin

Silicium Amorphe

Rendement

14-17%

12-15%

6-10%

Avantages

Bon rendement Pour une
cellule

Bon rendement Pour
un module

Facile a fabriquer

Inconvénients

Coit élevé, perte de
matiére premiére en cours
de fabrication

Coit élevé, perte de
matiére premicre en
cours de fabrication

Mauvais rendement

Durée de vie 35 ans 35 ans <10 ans
100 a 150 W¢/m? 100 We/m? 50 Wce/m?
Puissance
7 M*kWc 8 M?/kWc 16 M?/kWc
Part de marche 43% 47% 10%
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l. 6. Influence de I’éclairement et la température

1.6.1. Influence de I’éclairement

La figure (1.9) et (I.10) représentent les caractéristiques courant—tension et puissance—tension d’un

générateur photovoltaique pour différentes valeurs de I'éclairement, & une température constante 25°C.

10 T T T T T ™ ——1000W/m?
—— 800W/m?
gl —— 600W/m?
400W/m?
N —— 200W/m?
< 6f ]
5
=5
84
2 L

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

Figure . 9 : Influence de I'éclairement sur la caractéristique I=f(V).

300 : :
—— 1000Wim?
250 | —— 800WIm?
—— 600Wim?
_ 400Wim?
S 2007 —— 200Wim?
3
§ 150 |
L
& 100
50|

0 5 10 15 20 25 30 3 40
Tension (V)
Figure 1. 10: Influence de I'éclairement sur la caractéristique P=f(V).
11 est évident que la puissance et le courant augmentent proportionnellement avec I’éclairement. La

puissance maximale est atteinte a 1’irradiation nominale, tandis que la tension ne varie que 1égérement.

1.6.2. Influence de température

—0°C
—25°C
8 —50°C
—75°C

Courant (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)

11
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Figure I. 11 : Influence de la température sur la caractéristique I=f(V).

Les figures (I.11) et (I.12) donnent I’allure générale des caractéristiques électriques d’un générateur

photovoltaique pour différentes valeurs de températures et un éclairement constant 1000 W/m?,

w
a
o

—0°C

—25°C
—50°C
—175°C

w

o

S
T

Puissance (W)
- — [} )
o W\ o (S
o o o o

[$3]
o
T

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)

Figure I. 12: Influence de la température sur la caractéristique P=f(V).

La figure (I.11) montre I’influence de la température sur la caractéristique I = f(V), il est essentiel
de comprendre I’effet de changement de la température d’une cellule solaire sur la caractéristique I-V dont
le courant dépend de la température puisque le courant augmente légérement a mesure que la température
augmente, mais la température influe négativement sur la tension du circuit ouvert. Quand la température

augmente la tension de circuit ouvert diminue. Par conséquent la puissance maximale du générateur subit

une diminution [32].

12
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l. 7. Association des modules PV

Pour augmenter la tension le courant ou la puissance d’un générateur photovoltaique, on peut

connecter plusieurs modules PV entre eux :

= En série : pour augmenter la tension.
= En paralléle : pour augmenter le courant.

= QOu en mixte (série /paralléle) : pour augmenter a la fois la tension et le courant.

1.7.1. Association en série

L’association en série de Ns cellules photovoltaiques permet d’augmenter la tension du générateur.
Dans ce montage le courant reste identique dans toutes les cellules et la tension totale de sortie est égale a
la somme des tensions de chaque cellule individuelle. Autrement dit, la tension en circuit ouvert est
multipliée par le nombre de cellules, tandis que le courant de court-circuit reste constant dans tout le circuit.

L'équation résume les caractéristiques €lectriques d'une association série de (Ns) cellules.

Veons) = Ns X Voo (1.1)

Icc(ns) = Iec (1.2)

Ou ng est le nombre des cellules en série.
Veons) Estla somme des tensions en circuit ouvert de ng cellules en séries.

Icc(ns) Est le courant de court-circuit de ng cellules en séries.

Figure 1. 13: Association en série des cellules PV.

13
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lew

1 cellul "
e Nscellule wellule

|

\-, Vo
Ns

.

Figure 1. 14: Caractéristique courant tension de Ns cellule en série [33].
1.7.2. Association en paralléle

L’association de NP cellules photovoltaiques en paralléle permet d’augmenter le courant de sortie
du générateur, tandis que la tension reste la méme que celle d’une seule cellule. Dans ce type de montage,
les cellules (ou modules) identiques partagent la méme tension, mais leurs courants s’additionnent. Plus on

ajoute de cellules en parall¢le, plus I’intensité du courant totale augmente.
Avec:
Iccpy =y X g (1.3)
Veo = Veopy, (1.4)
Iccyy, - La somme des courants de court-circuit de n,, cellules en parall¢les.
Vcoy,, : Tension du circuit ouvert de n,, cellules en parall¢le.

n, : Le nombre de cellules connectées en parallele.

) . v
Courant = 3*]cell Iov
Tension = Veell

T

Figure 1. 15: Association en parallele des cellules PV.
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' O ¢ Np cellule Icc.Np
Np cellule en parallle -—-— >
[ce Np
1cellule cellule Veo
Iec \ N
0 Veo Y

Figure 1. 16 Caractéristique courant tension de Np cellule en paralleles [34].
1.7.3. Association mixte (série/paralléle)

Pour répondre a des besoins a la fois en courant et en tension, on utilise souvent une association
mixte, ¢’est-a-dire une combinaison en série et en parallele. Cela permet d’ajuster la tension et le courant

selon les besoins, comme illustré dans la figure (1.17).

Vi

Figure 1. 17: Association mixte des cellules PV

l. 8. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté un apercu global du systéme photovoltaique, en
mettant en lumiére les éléments fondamentaux qui le composent. Nous avons commencé par explorer les
principes de base de 1’énergie solaire et de 1’effet photovoltaique, avant de détailler les différents types de
cellules photovoltaiques (monocristallin, polycristallin, amorphe) ainsi que leurs structures et

caractéristiques €lectriques.

L’étude des courbes courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V), en fonction de 1’éclairement
et de la température, nous a permis de mieux comprendre le comportement dynamique d’un module PV
dans des conditions réelles. Nous avons ensuite abordé les différentes configurations d’association des
modules (série, paralléle, mixte). Cette partie est nécessaire pour entamer une seconde étape a savoir la
modélisation du systéme afin de pouvoir le simuler et réaliser sa commande pour 1’extraction du maximum

de puissance

15
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Chapitre Il : Etude et modélisation des systémes photovoltaiques.

I1.1. Introduction

La modélisation d’un systéme consiste a sa mise en équation en tenant compte de certaines
hypothéses simplificatrices. Cette étape est nécessaire pour comprendre le fonctionnement des systémes
PV et représenter le comportement dynamique pour pouvoir passer a la conception du montage global et
enfin réaliser les simulations qui permettront de valider le mod¢le utilisé. Les différentes parties du systéme

seront présentées avec leurs équations et ensuite simuler sous I’environnement Matlab Simulink.

I1.2. Modélisation du GPV

Le module photovoltaique est modélisé a 1’aide d’un générateur de courant associé a une diode, afin
de représenter les phénomenes de polarisation de la cellule. A cela s’ajoutent une résistance série, qui traduit
les pertes dues aux connexions et aux contacts, ainsi qu’une résistance paralléle, représentant les courants

de fuite liés a la diode et aux effets de bord de la jonction.

ANN—>
Ip ¢ Ish l

Iph

D Z Rsh g va

Figure Il. 1. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.

La figure (II.1) illustre le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique soumise a un éclairement.
Ce schéma comprend un générateur de courant en paralléle avec une diode, une résistance série traduisant
les pertes ohmiques, et une résistance shunt représentant les courants de fuite entre la grille supérieure et le

courant de fuite inverse, souvent négligeable devant.

A partir de ce circuit équivalent, on peut établir une équation selon la loi de Kirchhoff.
Ipv = ph_ID_ISh (".1)

Vow + Rslpv) B 1]

Ip =1, [exp( x (1.2)

Le courant dans la résistance shunt est calculé par :

16
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Vov + Rslpy

O (11.3)
S

Le courant fourni par une cellule PV :

Vow + Rslyy Vov + Rslpy
PN O 1 Y .
pv ph 0 Vta Rsh
I I.c + KAr
0~ V., + KyA (11.5)
co vVary
exp (g =) — 1
Le courant de saturation est calculé par :
Le photon courant est calculé par :
G
Ly = (ee + KIAT)G_ (11.6)
n
Ou:
Ly: est le courant fournit par le module PV.

Ly :ICC(ufm) : est le photo-courant dépendant de 1’éclairement (G).

I.. : Est le courant de court-circuit.

: est la tension délivrée par le module PV

., est la tension en circuit ouvert

Iy: est le courant de saturation.

K : est la constante de Boltzmann (1.381.10—-23joule/Kelvin).
q : est la charge d’¢électron (1.602.10—19c¢).

T : est la température du module PV en Kelvin (K).

T,, =Température nominale en Kelvin (K).

17



Chapitre Il : Etude et modélisation des systémes photovoltaiques.

a : est le facteur d’idéalité de la jonction (1< a <3).
Rgy: est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.
R;: est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions.

K;Coefficient de température du courant de court-circuit.

K, : Coefficient de température en circuit ouvert.

I.3. Caractéristique électrique du cellule PV

D’aprés les courbes courant-tension ou 1’équation caractéristique en pouvant étre déterminé quatre

grandeurs caractéristiques principales du fonctionnement des cellules solaires [35] :

= Le courant de court-circuit /.,
= La tension en circuit ouvert V,,
= [ e facteur de forme FF,

= e rendement de conversion d’énergie.

I1.3.1 Courant de court-circuit I,
C’est le courant maximale que peut fournir une cellule photovoltaique lorsque ses deux bornes sont

directement reliées (court-circuit), donc sans charge externe (la tension est nulle, V=0).

Il dépend principalement de I’intensité de la lumiere recue : plus I’ensoleillement est fort, plus I, est

élevé.

11.3.2. Tension en circuit ouvert V.,
C’est la tension maximale que la cellule peut produire lorsque aucun courant na circule (circuit ouvert,

1=0). Elle dépend de la qualité du matériau et de la température : elle diminue avec la chaleur.

Voo = a.Vilog (1 + fpn (n.7)

Iy

11.3.3 Facteur de forme FF
Facteur de forme FF c’est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une cellule et le

produit du courant de court-circuit /.. par la tension de circuit ouvert I,.

pF = Jmax _ ImppVmpp (1.8)
ICC‘/CO ICC]/CO
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Le facteur de forme montre a quel point la cellule est efficace pour convertir 1’énergie disponible a V,,
et I, en une varie puissance utile.
1.3.4. Rendement énergétique

On appelle rendement énergétique le rapport de la puissance maximale fournie par la cellule Py, sur la

puissance du rayonnement solaire incident (P;)

Pmax _ Impp . Vmpp
P; ¢.S

n= (1.9)

Ou:
Vinpp : la tension de point maximal.

Inpp : le courant de point maximal.

Pnax : puissance maximale.
S : est la surface de la cellule.
¢ : est le flux incident.

I.4. Parameétre électrique de PV utilisé

Le module PV utilisé dans ce travail est un modéle STP0O50 D-12/MEA de la société SUNTECH, dont
les caractéristiques techniques données par le constructeur sous les conditions standard (G=1000 W/m?, T

=25°C, AM1.5). Elles sont résumées dans le tableau suivant

Tableau I. 4 Caractéristiques électriques du panneau photovoltaique dans les conditions standard "CST".

Module : STP050 D-12/MEA
Puissance maximale (Pmax) 50.982 W
Tension a circuit ouvert (Voc) 21.8V
Courant de court-circuit de référence (Isc) 3.13A
Tension a Pmax 174V
Courant a Pmax 293 A
Nombre des cellules par module 36
Eclairement standard, G 1000 W/m?
Température standard, T 25°C
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I.L5. Simulation d’un panneau PV sous MATLAB-Simulink

Le modele du GPV sous I’environnement de Matlab Simulink représenté dans la figure (11.2) comporte
les blocs de circuit équivalent de panneau PV, le bloc de visualisation des résultats, et a partir des équations.

Le modéle du générateur PV array est congu par le logiciel MATLAB/Simulink illustré a la figure (11.3)

Les outils MATALB/Simulink ont été utilisée par simuler les courbes [-V et P-V du générateur PV sous

un éclairement de 1000 W/m? et une température de 25°C.

11.5.1. Modéle schémas bloc détaillé

W M
=5e-05s,

L4 To Workspace2

powergui
+
From4 T | 1
4 Current Measurement .
Controlled Current Source ® Gontrolled Voltage Sourde
v

fon x
Voltage Measurement  Goto3

G

1

MATLAB Function

From5 Product

Constant1

Product2

2 I

Np

Constant3 Goto5

In2 out Product1 To Workspace1

Ramp
courant
T4 oo From3
fen ToWork
Fromé x 0 Workspace
From10 MATLAB Function
In1

From11 I3, Math

Subsystem1 Function

From12 Out1

. In2
Froms
Subsystem
ns

Figure Il. 2 Schéma bloc Simulink d’'un générateur PV sou Matlab-Simulink.

11.5.2 Modéle (PV Array)

Continuous
¥ Current
powergui
To Workspace
i x P Puissance
D + L
I - Product  To Workspace2
Current Measurement
Step ¢ )
Hlj »| voltage
2 L Voltage Measurement To Workspace1
5 +
Constant @ Controlled Voltage Source
o .

PV Array I

Repeating
Sequence

Figure Il. 3. Modele de générateur PV dans MATLAB/Simulink.
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I1.6. Résultats de simulation

Les résultats obtenus de la simulation (en utilisant le logiciel MATLAB) des caractéristiques courant —
tension I(V) et puissance -tension P(V) de la cellule photovoltaique Dans les conditions standards (T=25°c,
E=1000 W/m?) sont représentés dans les figures suivant :

X:29.61
"Y:226.3

250 T T T T T

T

200 1

—_
[$)]
o
T
|

—_
o
o
T
|

Puissance (w)

[$2]
o
T

!

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure Il. 4. Caractéristique puissance-tension du GPV avec les conditions standards.

10

X:29.41
Y:7.694

Courant (A)

O I I I I I L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure Il. 5.Caractéristique courant-tension du GPV avec les conditions standards.

On observe que le courbe courant-tension (I-V) présente un courant maximale appelé courant de court-
circuit /. ,et une tension maximale, appelé tension de circuit ouvert I.,. De la méme maniére, la courbe
puissance-tension (P-V) montre un point de puissance maximale du générateur, correspondant a une tension
Vinpp, inférieure aV,, . Ce point, trés important, constitue le cceur de I’analyse de tout systéme

photovoltaique, car ¢’est a ce niveau que le générateur PV délivre sa puissance maximale.

21



Chapitre Il : Etude et modélisation des systémes photovoltaiques.

Il.7. Influence des parameétres externes sur un module PV :

11.7.1. Influence de I’éclairement

La figure (I1.6) illustre les courbes courant-tension d’un générateur photovoltaique soumise a différents

niveaux d’éclairement, tout en maintenant une température constante (T=25°C).

On observe que le courant de court-circuit /.. augmente de maniére proportionnelle a 1I’éclairement. En
revanche, la tension en circuit ouvert V., varie trés peu en fonction de I’intensité lumineuse, et peut donc

étre considérée comme quasiment constante pour une installation donnée.

Par ailleurs, la figure (I1.7) présente également la caractéristique puissance-tension. On constate que

la puissance générée est directement proportionnelle eu niveau d’éclairement.

15 T . T :
——1000W/m?
——800W/m?
1500W/m?
_10F 1
<
k=
o
=
8
51 — 1
AN
\\\
\
0 | | | | | | !

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

Figure Il. 6 Influence de variation de I'éclairement sur les caractéristiques |-V du GPV pour T= 25 °C.

300

1000w/m?*
800w/m?
1500w/m*

250 1

= 200

150

Puissance

40

Tension(V)

Figure II. 7. Influence de variation de I'éclairement sur les caractéristiques P-V du GPV pour T= 25 °C.
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11.7.2 Influence de température
On fixe I’éclairement & 1000 W/m? et on fait varier la température de 25°C jusqu'a 75°C, les allures des

caractéristiques courant-tension et puissance-tension obtenues sont présentées ci dessous :

10 .
—25°%
—50°
8 75| |
< 6f -
=
©
3
S 4T ]
2 L 4
0 L L L L 1 1 1

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

Figure Il. 8. Influence de la variation de température sur la caractéristique I-V de GPV pour E=1000 W/m2.

300 T T T T T T .

—25°
250 —50°c| |
75°

= 200 - 1

=

w

150 - 1

Puissance

100 - 1

50 1

0 1 1 1 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)

Figure II. 9. Influence de la variation de température sur la caractéristique P-V de GPV pour E=1000 W/m?

11 observé que la tension en circuit ouvert diminue avec I’¢élévation de la température. En revanche, le
courant de court-circuit augmente légérement avec 1’augmentation de la température, tandis que la

puissance maximale tend a décroitre.

En conclusion, les cellules photovoltaiques présentent un meilleur rendement dans un environnement

froid et sous un ciel dégagé.
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11.8. Modélisation d’'un Hacheur Boost

11.8.1 Convertisseur DC/DC (hacheur)

Un hacheur est un convertisseur continu-continu qui permet d’adapter la tension continue selon les

besoins d’un systéme, de maniére efficace et controlée.

Les hacheurs sont utilisés comme interface de puissance a controler par le régulateur MPPT, afin
d’adapter la tension de sortie de I’hacheur a la tension requise par la charge. A partir de cette régle et selon

le type de controleur, on peut raisonner sur plusieurs et différentes méthodes, afin d’extraire le maximum

de puissance d’un panneau solaire [36].

Fes

] |§ ;an

Gencrator

5

I r.n-uu*
v Wy [
v M

fadd

- o

Figure II. 10. Convertisseur DC/DC [37].

11.8.2 Convertisseur élévateur (Boost)

Un convertisseur élévateur BOOST est un type de convertisseur DC/DC utilisé pour augmenter la

tension d’entrée a un niveau supérieur a la tension de sortie.

Lorsqu’on souhaite augmenter la tension d’une source continue, on peut utiliser le hacheur parallele de
type BOOST, appelé également hacheur survolteur. Le schéma de la figure (II.11) représente le circuit

Boost. Il est couramment employé dans les systémes alimentés par batterie nécessitant des tensions

d’alimentation élevées [38].

K

2l

— i
1

Figure II. 11. Schéma de base d'un convertisseur Boost.
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11.8.3. Principe de fonctionnement
Lorsque le circuit est alimenté par une source de tension V;, le fonctionnement du convertisseur Boost

peut étre décrit en deux phases distinctes selon 1’état de I’interrupteur K.

Lorsque I’interrupteur Kest fermé durant une fraction aT de la période de découpage T (0 < t < aT),

le courant traversant L augmente linéairement, et I’énergie est alors stockée dans L voir la figure (11.12) .

L

Figure Il. 12 Circuit équivalent du Boost quand l'interrupteur est fermé.

di,
L=t~ (I.10)
a
V,
i = Lpin +—t (.11)

L

Avec : Imin la valeur minimale du courant dans 1’inductance a I’instant t = 0.

A I’instant : t = aT, le courant dans I’inductance atteint sa valeur maximale Imax.

oT (11.12)

NS

Imax = Imin +

Soit Ai; = Iqx — Imin ’ondulation du courant dans la I’inductance. De 1’expression (I.14) on exprime

I’ondulation de courant dans 1’inductance.
av,
Aip =—=2T="2 (1.13)
L
Avec :

f . lafréquence de découpage,

L : Valeur de I’inductance de lissage (H),
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V. : Tension aux bornes du générateur(V),

T : Période de découpage du signal de I’interrupteur T = % en secondes (s),

tOTl

a : Rapport cyclique du signal de I’interrupteur a = -

i; : Courant de I’inductance.

Pour tracer les formes d’ondes, dans I’instant (0 < t < aT)ona:

iq(t) =0 (I.13)
V(&) =1,

Lorsque le transistor est bloqué (aT < t < T), la diode D permet au courant de continuer a
circuler dans I’inductance. L’énergie stockée dans cette derniére est alors transférée vers le condensateur et

la résistance de la charge. Le circuit du convertisseur sera comme montré dans la figure (11.13).

Figure Il. 13. Circuit équivalent du Boost quand I'interrupteur est ouvert.

di
Ld—tL=Ve—VS (I1.14)
i, =1y + ; S(t — aT) (1.15)

En faisait I’égalité des valeurs de I’ondulation du courant tirées des équations (I1.11) et (II.15), on peut

déduire la valeur moyenne de la tension de sortie Vs :

v, = v, (11.16)
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On constant que la tension de sortie du convertisseur peut étre régulée soit en modifiant la tension
d’entrée, soit en ajustant le rapport cyclique. Ce dernier toujours compris entre 0 et 1, fait en sorte que le

convertisseur opere en mode élévateur de tension.

En appliquant le principe de conversation de puissance entre I’entrée et la sortie du convertisseur, on
peut établir la valeur moyenne du courant dans I’inductance en fonction du courant moyen dans la charge

et du rapport cyclique :

1
l1—«a

I, = (1.17)

S

Pendant la premicre séquence de fonctionnement (0 < t < aT), seul le condensateur donne de

I’énergie a la charge, on peut écrire :

dv. )
Cd_tS: —i (1.18)

Dans la fraction (aT < t < T),ona:

V(@) = Vg
ix@®) =0 (1.19)
V(@) = Ve Vg
Avec :
Vs Tension de sortie du convertisseur (V),
is Courant de sortie du convertisseur (A).

Les formes d’ondes en conduction continue sont représentées a la figure (I11.14), en régime permanant,

la valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance est nulle.
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Figure Il. 14 Formes d'ondes des courants et tensions du convertisseur Boost.
1.9. Détermination des parameétres d’Hacheur Boost

L’inductance de lissage L est utilisée pour limiter I’ondulation du courant dans le convertisseur et
dans la source V,. Le condensateur de filtrage permet de limiter les ondulations de tension dues au

découpage en sortie du convertisseur.

11.9.1. Calcul de P'inductance L
L’ondulation de courant dans 1’inductance est calculée en considérant la tension de sortie continue, ¢’est-

a-dire en négligeant I’ondulation de tension vis-a-vis de la valeur moyenne figure (I1.15).

I,maj

I,mi

Figure II. 15 Ondulation du courant

Calculons I’ondulation du courant pour 0 < t < aT

v, (11.20)
VL (t) - + IL min

Ent =aT
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|74 .21
I,(aT) = feaT + I, min (.21)
(11.22)
I,(aT) = I, max
D’ou:
.23
Al = Iy max — I min ( )
v (11.24)
Al =2«
L.f
A partir de (I.22 et 1.29) nous pouvons écrire :
a(l—«a
Al = ( ) v (11.25)

L.f $
Ou:

I} min  Courant minimum dans 1’inductance(A),
I} max  Courant maximum dans ’inductance(A).

119.2. Calcul du condensateur C
Ce condensateur doit pouvoir tenir le courant a fournir lors des pics de puissance, I’ondulation de tension

en sortie résulte du courant alternatif dans le condensateur voir la figure (I1.16).

A Vg

\

v

Figure II. 16 Ondulation de tension
Calculons I’ondulation de la tension pour 0 < t < aT

i 11.26
Vs(t) = Vemax _?st ( )

Ent =aT

i .27
Vs(aT) = Vsmax — Fs aT ( )
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D’ou:
i (11.28)
AV = Vemax — Vs min = —=
S smax smin Cf ¢4
A partir de 1.23 et 1.33 nous pouvons écrire :
_ae(l-a (11.29)

AV
$ c.f
Ou:
C : valeur du condensateur de filtrage (F).

Vs min: Tension minimum aux bornes de condensateur(V).
Vs max: Tension maximum aux bornes de condensateur(V).

AV;: Ondulation de tension aux bornes de condensateur(V).

La capacité du condensateur est calculée en fonction de 1’ondulation maximale de la tension

souhaitée

11.10. Modéle Simulink du Hacheur Boost

Dans ’environnement Simulink de Matlab nous avons vérifié que le hacheur Boost permet d’élevé la

tension (figure 11.17), pour les paramétres suivantes (Ve=100V, L=0.0186H, R=15, C=0.000143F, a=50%)

Discrete,

= i - Clock To Workspace4 —b@
powergui L

To Scope

L m mp
Qurrent Measurement - P
Series RLC Branch Diode Current Measurement1 To Workspace1
To Workspace yjoltage Measurement .

Series RLC Branch1 Series RLC Branch2 Voltage Measurement! 1o Workspace2
1 Scope1

Figure Il. 17 Schéma block Simulink du Hacheur Boost.

~ DC Voltage Source Mosfet

i
dm =T o«
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Figure Il. 18 Courant dans l'inductance.
15 T T
<10
<]
=
o
>
3 5 -
O 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps (s)
Figure Il. 19 Courant de sortie du hacheur Boost.
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Figure Il. 20 Tension d'entrée et de sortie du Boost.
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Les résultats de simulation montrent que convertisseur Boost a effectué¢ son role correctement par
I’augmentation de la tension de sortie par rapport la tension d’entrée, par contre le courant de sortie est

inférieur de 1’entrée.

I.11. Avantages et inconvénients d’une installation PV

11.11.1 Avantages
=  QGratuit
=  Structure fixe
= Cette énergie est propre, non polluante et non émettrice de gaz a effet de serre et ne produisant
pas de déchets.
= Cette énergie utilise des composants fiables a trés longue durée de vie nécessitant peu

d’entretien.

1.11.2 Inconvénients
= La production d'électricité ne se fait que le jour alors que la plus forte demande se fait la nuit.
= Ladurée de vie des installations photovoltaiques n’est que de 20 a 30 ans. Mais, ’efficacité des
cellules photovoltaiques diminue avec le temps passé et les conditions d’exploitation.

= Besoin de beaucoup d’espace.

I.12.Conclusion
Une attention particuliére a été portée a la modélisation mathématique du générateur photovoltaique
et du convertisseur DC-DC (type Boost), éléments essentiels pour 1’optimisation du transfert d’énergie. La

modélisation sous environnement MATLAB/Simulink.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a l’effet d’ombrage partiel sur les différentes

configurations de GPV.
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Chapitre Il : L’effet d’ombrage partiel sur les différentes configurations

lIl.1. Introduction

L’ombrage partiel représente I’'un des principaux défis techniques affectant la performance des
systémes photovoltaiques (PV), en particulier dans les environnements urbains ou semi-ouverts ou des
obstacles comme les batiments, les arbres, les nuages ou 1’accumulation de poussiére peuvent obstruer
partiellement le rayonnement solaire. Contrairement a un ensoleillement uniforme, I’ombrage partiel induit
une distribution hétérogeéne de I’irradiation sur les cellules photovoltaiques, provoquant une baisse

significative de la production d’énergie et une dégradation du rendement global du champ PV.

Cette condition entraine des déséquilibres de courant entre les modules, modifie le profil des courbes
caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V), et engendre 1’apparition de plusieurs
points de puissance maximale (MPPs), rendant les techniques classiques de suivi du MPP moins efficaces.
Les types d’ombrage peuvent étre classés en différentes catégories, notamment I’ombrage fixe (permanent),
dynamique (variable dans le temps) et aléatoire. Chacun de ces types présente des impacts distincts sur le

comportement électrique des modules.

Pour atténuer ces effets, plusieurs approches ont été proposées, telles que 1’intégration de diodes de
dérivation (by-pass), 1’optimisation des algorithmes de suivi du MPP, ou encore la reconfiguration
électrique des modules au sein du champ PV. Dans ce contexte, ce chapitre s’attache a étudier I’influence
de diverses configurations de cablage du champ photovoltaique — notamment les structures série/paralléle
(SP), Bridge-Link (BL), Honey-Comb (HC) et Total Cross-Tied (TCT) — sur le comportement du systéme

sous différentes conditions d’ombrage partiel.

A travers des simulations numériques et des analyses comparatives, 1’objectif est d’identifier les
topologies les plus résilientes et les plus performantes en conditions d’éclairement non uniforme, afin

d’optimiser le rendement énergétique global des systémes PV.

lll.2. Effet de 'ombrage partiel sur le systéme photovoltaique

Les champs photovoltaiques (PV) fonctionnent généralement sous deux conditions distinctes : la
condition d’irradiance uniforme (UIC) et la condition d’ombrage partiel (PSC). Sous UIC, tous les modules
PV de l'ensemble recoivent une irradiance égale, ce qui permet a chaque module de produire la méme
puissance maximale, améliorant ainsi les performances globales du champ. Les courbes I-V et P-V
correspondantes en conditions uniformes sont illustrées respectivement dans figure (II1.3(a), (b)).
Cependant, lorsqu’une partie du champ PV est ombragée par des obstacles tels que des arbres, des batiments
ou des nuages de passage, un ombrage partiel se produit. En PSC, I’irradiance regue par les modules
ombragés est inférieure a celle des modules non ombragés, ce qui entraine des problémes de points chauds
(hot-spots) au sein du champ PV. Ces points chauds peuvent endommager les cellules ou les modules PV,

comme indiqué par [39]. Pour atténuer ce phénoméne, des diodes de dérivation (bypass) sont généralement
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connectées en paralléle a chaque module PV afin d’offrir un chemin alternatif au courant en cas d’ombrage
partiel. Dans ces conditions, chaque module PV présente des caractéristiques I-V distinctes, ce qui entraine
des pertes par désaccord (mismatch) dans le systeme PV. Ces pertes sont classées en deux catégories :
internes et externes. Les pertes internes proviennent de facteurs tels que des caractéristiques non uniformes
des cellules solaires, des défauts de fabrication, des cellules défectueuses, un dysfonctionnement des
modules, et des effets physiques liés au dopage [40]. Les pertes externes sont dues a la dégradation des
matériaux des cellules, a ’accumulation de saleté sur la surface des cellules, ainsi qu’aux variations de
température et d’irradiance [41]. L’ensemble de ces facteurs contribue a la diminution des performances
des modules PV dans le champ. En conditions d’ombrage partiel, la puissance maximale produite est
significativement inférieure a celle obtenue en conditions uniformes. Bien que ces pertes ne puissent étre

totalement évitées, elles peuvent étre réduites par 1’application de techniques d’atténuation efficaces.

1000
5

s00ll=—PsC .
2 &0 g
2 g
c :
® 400 =
p g 9
=
= 200 Y (==

(a) . —PsC (b}
Du 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tension (v) Tension (v}

Figure IlIl. 1. Uniforme et condition d’ombrage partiel.

lll.3. Protection standard d’un module solaire photovoltaique

1ll.3.1 Diode By-pass

La diode de by-pass est connectée en antiparalléle avec un groupe de cellules pour protéger les
cellules les plus faibles contre la polarisation inverse, cette diode sera conductrice. Dans le cas de I’ombrage
d'une ou plusieurs cellules dans une branche et bloquée dans le cas normal, et permettant de ne pas perdre

la totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds [42].

diodes by-pass

- v T

= +] - +| - &= +
—e — = —

Cell 1 Cell 2 Cell 3

- -
QO Output (@] -

Figure lll. 2. Utilisation de la diode by-pass [43].
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lll.3.2 Diode anti-retour

La tension produite par chaque string peut étre différente. Lors de la mise en paralléle de ces strings
pour former un champ, le string avec la tension la plus faible peut absorber un courant inverse provenant
des autres strings. Cela conduit a une baisse de production et les modules du string traversés par le courant
inverse pourraient étre également susceptibles de la défaillance. Pour éviter ces courants inverses, une diode
anti-retour est placée au bout de chaque string afin d'éviter qu'un courant négatif ne circule dans les chaines

de cellules ombragées, il leur est adjoint une diode antiretour [44].

Diodes
anti-
retour

A Diodes

by pass

Figure lIl. 3. Association sécurisée des modules PV en série parallele avec leurs diodes de protection (By-pass et anti-
retour).

lll.4. Différentes Configuration d’un champ photovoltaique

Les quatre configurations on va étudier sont : Série-Paralléle (SP), Bridge-Linked (BL), Honey-
Comb (HC) et Totale-Cross-Tied (TCT).

lll.4.1 Configuration PV série-paralléle « SP »

La configuration série-paralléle des panneaux photovoltaiques est représentée dans la figure (111.6).
Ce modéle comprend quatre branches disposées en parallele, chacune étant formée de quatre modules
connectés en série. Dans ce schéma, le courant total du générateur photovoltaique correspond a la somme
des courants circulant dans chaque branche, tandis que la tension de sortie est égale a la somme des tensions

des modules d’une seule branche. Il est a noter que la tension reste identique pour toutes les branches.

PV 11 PV 12 PV 13 PV 14
I

PV 21 PV 22 PV 23 PV 24
I

PV 31 PV 32 PV 33 PV 34
| [ [ I

PV 41 PV 42 PV 43 PV 44

Figure Ill. 4. Configuration d'un champ photovoltaique en SP.
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lll.4.2 Configuration PV bridge-linked « BL »

Dans cette configuration appelée BL, les modules photovoltaiques sont organisés selon une topologie
en pont redresseur, comme illustré a la figure (II1.5). Chaque pont est composé de quatre modules PV :
deux modules sont reliés en série, puis cette paire est connectée en paralléle avec une autre paire de modules

également connectés en série.

PV 11 PV 12 PV 13 PV 14
—— -
PV 21 PV 22 PV 23 PV 24

= [
PV 31 PV 32 PV 33 PV 34
= =
PV 41 PV 42 PV 43 PV 44

Figure lll. 5. Configuration d'un champ photovoltaique en BL.

lll.4.3 Configuration PV honey-comb « HC »

La figure (II1.6) illustre la configuration en nid d’abeille (Honey-Comb). Dans cette architecture, les
modules sont agencés selon une structure hexagonale semblable a celle d’un nid d’abeille. L’architecture
HC comprend six modules photovoltaiques : trois modules connectés en série, reliés en paralléle avec trois

autres modules également connectés en série.

PV 11 PV 12 PV 13 PV 14
PV 21 PV 22 PV 23 PV 24
——— ———
PV 31 PV 32 PV 33 PV 34
| ———] [
PV 41 PV 42 PV 43 PV 44

Figure lll. 6. Configuration d'un champ photovoltaique en HC.
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lll.4.4 Configuration PV Totale-Cross-Tied « TCT »
La figure (I11.7) illustre la configuration TCT. Dans laquelle tous les modules sont connectés en série

et en paralléle a travers un circuit d’interconnexion complet, chaque panneau étant relié a son voisin.

PV 11 PV 12 PV 13 PV 14
! | I 1
I 1 1 1
PV 21 PV 22 PV 23 PV 24
| I I ]

I 1 1 1
PV 31 PV 32 PV 33 PV 34
T I I T
I 1 1 1
PV 41 PV 42 PV 43 PV 44

Figure lll. 7. Configuration d'un champ photovoltaique en TCT.

lI.L5. Analyse des paramétres de performance

Les indicateurs de performance des configurations photovoltaiques (PV) sont des éléments critiques
pour évaluer leur efficacité opérationnelle en conditions d’ombrage partiel (PSC). Ces configurations sont
analysées selon plusieurs paramétres clés, notamment le facteur de forme (FF), la perte de décalage (ML),
la perte de puissance (PL), le taux d’exécution (ER) et le rendement de production (PE). Les explications
détaillées de ces paramétres sont données dans les sous-sections suivantes :

1. Perte de puissance PL (W) : Les caractéristiques P-V GMPP et LMPP sont le résultat de I’ombrage
partiel.
ML = MP at STC — MP at PSC (1n.1)
2. Le pourcentage de perte (%) : La puissance maximale au STC divisée par la différence de

puissance maximale au PSC.

L MP at STC — MP at PSC
- MP at PSC

3. Facteur de forme FF (%) : Une mesure clé utilisée pour quantifier la surface d’'un module ou d’un

(111.2)

x 100

champ PV. Il peut étre déterminé a I’aide de I’expression suivante :

Vipp |
FF = —MPP MPP + 100 (11.3)

Voc Isc
4. Taux d’exécution ER (%) : La relation entre le GMPP au PSC et le GMPP au STC.
(111.4)

Vupp Impp (at Psc)

ER = X 100

Vmpp Impp (at sTc)
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ll.L6. Simulation des différentes configurations avec scénarios

d'ombrage

Dans ce cadre, nous étudions les caractéristiques [-V et P-V pour différentes configurations et sous

divers scénarios d’irradiance, qu’elle soit uniforme (STC) ou non uniforme (ombrage partiel), afin

d’identifier la configuration offrant la puissance maximale. Nous analysons 4 configurations : série-

parallele (SP), Bridge-Linked (BL), Honey-Comb (HC) et Totale-Cross-Tied (TCT), soumises a 4 scénarios

d’ombrage partiel. Chaque configuration comprend 16 modules photovoltaique du type STP050 D-

12/MEA. Tous les modules sont protégés par des diodes de contournement (by-pass) connectées en

parallele pour évites les effets de hot-spot (point chaudes) dii a ’ombrage partiel. De plus, les branches sont

munies de diodes de blocage (anti-retour) connectées en série empéchent 1’inversion du courant d’une

branche vers une autre en raison de la différents de potentiel. Ces modules PV, soumis a différent scénarios

d’irradiance, fonctionnent a une température constante de 25°C.

11.6.1 Sans ombrage

Dans cette simulation, nous avons étudi¢ les performances de 16 panneaux solaires répartis selon les

4 configurations (SP, TCT, HC, BL) afin d’évaluer I’impact de leur agencement sur la production d’énergie.

Les conditions environnementales ont ét¢é maintenues constantes tout au long de 1’analyse : I’irradiance

solaire a ét¢ fixée a 1000 W/m?, ce qui correspond a un ensoleillement standard selon les conditions STC,

et la température ambiante a été maintenue a 25°C.

]

d

[@]
JII

Figure Ill. 8. Schéma de la simulation de la configuration PV série-paralléle sans ombrage.
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Figure lll. 11. Schéma de la simulation de la configuration TCT.
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111.6.2. Avec scénarios d’ombrages partial étudient
Les différents scénarios d'ombrage partial étudiés pour différentes configurations associant 16

modules PV (SP, BL, HC et TCT) sont illustrés dans la figure (I11.14).

1000|1000 | 1000 | 1000 1000|1000 1000|1000 600 600 750 900

1000|1000 (1000 | 1000 1000 1000|1000 | 1000 600 600 850 (1000

1000 | 1000 | 1000 | 1000 550 700 800 800 800 800 800 (1000|1000

150 550 700 1000 (1000 [ 1000 | 1000 700 (1000 (1000|1000
(a) (b) (c) (d)

Figure lll. 12. Présentation de différents scénarios d'ombrage partiel appliqués au Générateur PV composé de 16
modules pour les quatre configurations (SP, TCT, BL, HC).

lI.7. Résultats de simulation et discussion

ll.7.1. Sans ombrage

900 T T T T T

800 ——8SP 8
—TCT
——HC
—BL

-
o
o
T
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Figure Ill. 13. Caractéristique (P-V) par des 4 configurations sans ombrage.
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Figure lll. 14. Caractéristique (I-V) par des 4 configurations sans ombrage.
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* On remarque que dans les conditions de test standard « STC » (1000 w/m? ; 25 C°) :

La courbe P-V présente une forme de cloche renversée avec un seul point maximal de valeur 805.5

W pour les différent configurations (SP, BL, HC, TCT).

On remarque que la tension et le courant (68.73 V, 11.72 A) correspondants au PPMG sont étre les

mémes pour configurations (SP, BL, HC, TCT).

On constant aussi que les valeurs de la tension Voc (86.40 V) et le courant Isc (12.57 A) sont presque

identique pour les configurations (SP, BL, HC, TCT)

I11.7.2. Avec scénarios d’ombrage partiel étudient

e Scénarios (a)

600

500

~
o
S

Puissance(W)
w
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100
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Figure lIl. 15. Caractéristique (P-V) par des 4 configurations avec ombrage (scénarios « a »).
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Figure lll. 16. Caractéristique (I-V) par des 4 configurations avec ombrage (scénarios « a »).
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e Scénarios (b)
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Figure lll. 17. Caractéristique (P-V) par des 4 configurations avec ombrage (scénarios « b »).
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Figure lIl. 18. Caractéristique (I-V) par des 4 configurations avec ombrage (scénarios « b »).

e Scénarios (c)
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Figure lll. 19.Caractéristique (P-V) par des 4 configurations avec ombrage (scénarios « ¢ »).
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Figure lIl. 20. Caractéristique (I-V) par des 4 configurations avec ombrage (scénarios « ¢ »).

e Scénarios (d)

500 f —sp |1
—TCT

=400 ——HC |1
=3 -~ BL
3
© 300 1
@©
3
2200+ 1
o

100 1

O 1 L L L
0 20 40 60 80 100
Tension(V)

Figure lll. 21. Caractéristique (P-V) par des 4 configurations avec ombrage (scénarios « d »).
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Figure lll. 22. Caractéristique (I-V) par des 4 configurations avec ombrage (scénarios « d »).
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* On remarque que dans les conditions d’ombrage partiel :

Les courbes P-V et I-V sont déformé et mettre plusieurs points de puissance maximale avec un seul
point maximale globale PPMG et plusieurs points de puissance maximale locale PPMLs, ces points

maximaux varies selon le type d’ombrage et selon le type de la configuration.

Le tableau (III.1) présente une comparaison des performances de quatre configurations différentes
(SP,BL, HC, TCT) dans quatre cas distincts (scénarios) d’un systéme PV. Chaque configuration est évaluée
selon plusieurs critéres essentiels : la puissance au point de puissance maximale globale (GMPP), la tension
a ce point, la tension en circuit-ouvert (V,.), le courant en court-circuit (I5.), la perte de puissance (PL), le

pourcentage de perte (%), le facteur de forme (FF) et le taux d’exécution (ER).

Tableau IIL.1 : Evaluation comparative des configuration SP, BL, HC, TCT dans différents scénarios de

fonctionnement d’un systéme photovoltaique.

Pations | Configuration PG(W;P l(/f}c) ?v“) ML (W) (IZA,L) (I:/.,F) ER (%) ConfiBgeusrtation
sp 5024 | 8620 | 1257 | 2131 | 3597 | 5468 | 73.60

.y BL 5924 | 8581 | 1257 | 2131 | 3597 | 5493 | 73.60 SE
HC 5924 | 8583 | 1257 | 2131 | 3597 | 5492 | 73.60 THCCT
TCT 5924 | 8577 | 1257 | 2131 | 3597 | 5496 | 73.60
sp 3794 | 8577 | 1254 | 4261 | 11230 | 3527 | 47.13

Case2 BL 379.4 85 | 1254 | 4261 | 11230 | 3550 | 47.13 ror
HC 3794 | 8500 | 1254 | 4261 | 11230 | 3556 | 47.13
TCT 380 | 8485 | 1254 | 4255 | 11197 | 3571 | 47.20
sp 396 | 8531 | 1254 | 4095 | 1034 | 3701 | 49.19

a3 BL 3983 | 8531 | 1254 | 4072 | 10223 | 37.23 | 49.47 ot
HC 397 | 8521 | 1254 | 4085 | 10289 | 37.15 | 49.31
TCT 399.9 | 8504 | 1254 | 4056 | 10142 | 3749 | 49.67
sp 4988 | 8697 | 1161 | 3067 | 6148 | 4940 | 6196

et BL 4982 | 8697 | 1161 | 3073 | 6168 | 49.91 | 6188 rer
HC 4985 | 8607 | 1160 | 307 | 6158 | 49.92 | 6191
TCT 5034 | 8550 | 1160 | 3021 | 60.01 | 50.70 | 62.96
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e Dans le cas 1, toutes les configurations donnent les mémes résultats, avec une puissance de
592.4W, et la remarque indique que la meilleure configuration est identique pour toutes.

e En revanche, dans le cas 2, les performances chutent considérablement, avec une puissance
réduite a 379.4W et une perte de puissance élevée, la configuration TCT est identifiée comme
la meilleure.

e La méme tendance est observée dans le cas 3, ou TCT continue d’afficher les meilleures
performances avec une puissance plus élevée et des pertes moindres.

e Enfin, dans le cas 4, toutes les configurations montrent une amélioration générale des
performances, mais TCT reste la meilleure configuration avec la plus haute puissance 503.4W
et les pertes les plus faibles.

e Globalement, le tableau met en évidence que la configuration TCT offre les meilleures

performances dans la majorité de cas.

I1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en profondeur le phénoméne de 1’ombrage partiel, ses causes
ainsi que son impact significatif sur le rendement des systémes photovoltaiques. Nous avons démontré que
la présence d’ombres, méme partielles, entraine une diminution considérable de la puissance produite, en

raison de la non-linéarité des caractéristiques électriques des cellules PV connectées en série ou en paralléle.

A travers la modélisation et la simulation de différentes configurations de champs photovoltaiques
(série/parallele, TCT, BL, HC), il a été possible d’observer les comportements distincts de chaque structure
face a ombrage. Les résultats ont montré que les configurations simples (série/parallele) sont les plus
sensibles a I’ombrage, tandis que des structures plus avancées comme le TCT (Total Cross Tied) ou le HC

(Honey-comb) permettent de limiter les pertes en répartissant plus efficacement les effets de I’ombrage.

L’utilisation des logiciels de simulation tels que MATLAB/Simulink a permis de visualiser les
courbes I-V et P-V dans des conditions normales et perturbées, mettant en évidence les déformations
caractéristiques causées par les zones ombragées. Nous avons également évalué 'intérét d’utiliser des

composants supplémentaires, tels que les diodes by-pass, pour minimiser les effets de I’ombrage partiel.

Ces analyses confirment I’importance du choix de la configuration du champ PV dans les
environnements ou 1’ensoleillement est variable. Elles soulignent également la nécessité d’intégrer des
stratégies de reconfiguration ou des techniques de poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

adaptées aux conditions d’irradiation inégales.

Dans le chapitre suivant, nous allons approfondir 1’étude des techniques MPPT, a la fois classiques
et intelligentes, afin d’optimiser 1’extraction de la puissance dans les différentes situations d’ombrage

analysées dans ce chapitre.

45



Chapitre IV
Commandes MPPT appliquées



Chapitre IV : Commandes MPPT appliquées

IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’¢tude des différentes techniques de poursuite du point de puissance
maximale. Nous commencerons par présenter le principe général du MPPT et son importance dans les
systemes PV. Ensuite, nous détaillerons plusieurs méthodes de commande, en distinguant les approches
classiques et les approches intelligentes. Parmi les techniques classiques, la méthode de Perturbation et
Observation (P&O) sera expliquée a travers son organigramme, ses avantages tels que la simplicité et ses
inconvénients comme 1’oscillation autour du point MPP. Nous introduirons ensuite sa version améliorée,
la méthode P&O adaptative, congue pour mieux réagir aux variations rapides des conditions

météorologiques.

Dans un second temps, nous aborderons les commandes dites intelligentes. La commande par logique
floue (Fuzzy Logic Control — FLC) sera analysée selon son principe de fonctionnement basé sur la théorie
des ensembles flous, avec une attention particuliére portée a la table des régles floues. Nous présenterons
¢galement la méthode PSO (Particle Swarm Optimization), inspirée du comportement collectif des essaims,
avec son organigramme, ses atouts en termes de précision, et ses limitations. Cette analyse comparative
vise a identifier les stratégies les plus adaptées pour améliorer la performance des systémes PV, notamment

en conditions dynamiques ou d’ombrage partiel.

IV.2 La commande MPPT

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) joue un réle fondamental dans les systémes
photovoltaiques. Elle permet de faire fonctionner le générateur PV au point de puissance maximale (PPM),
méme si les conditions climatiques comme 1’ensoleillement et la température changent tout au long de la
journée. Le principe de cette commande repose sur 1’ajustement du rapport cyclique du convertisseur
DC/DC (souvent de type Boost), afin de modifier la tension du panneau et atteindre le point ou la puissance

est maximale. Cela permet d’améliorer considérablement le rendement du systéme du systéme PV.

ull Convertisseur La
DC-DC charge

Vpanneau
pa T b

Panneau

v

Controleur MPPT

Ipanneau

Figure IV. 1. Schéma de principe du convertisseur MPPT [45].
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Chapitre IV : Commandes MPPT appliquées

IV.3 Principe de MPPT

Le principe de la commande MPPT repose sur I’ajustement automatique de rapport cyclique a afin
d’atteindre sa valeur optimale, ce qui permet de maximiser la puissance fournie par le panneau
photovoltaique. Dans ce systéme, le générateur photovoltaique alimente une charge en courant continu a
travers un convertisseur de type Boost, dont le fonctionnement est contr6lé par un algorithme MPPT pour

assurer une adaptation efficace et un rendement énergétique élevé.

PMPP 777777777777777 X -
Xn+1

2

v

Vipp 0U Lypp Voul

Figure IV. 2. Principe de la commande MPPT.

IV.4 Les différents types de la commande MPPT

Il existe plusieurs méthodes de commande MPPT, classées généralement en deux grandes
catégories :
=  Les méthodes classiques comme Perturb and Observe (P&O), Conductance Incrémentale
(IC). Elles sont simples a mettre en ceuvre, peu colteuses et bien adaptées pour un
ensoleillement homogene.
= Les méthodes avancées, aussi appelées intelligentes comme la logique floue, les réseaux de
neurones artificiels (ANN) ou des algorithmes évolutifs (PSO,etc..). Ces approches offrent
de meilleures performances, surtout en présence d’ombrage partiel ou de conditions
variables.
IV.4.1 La méthode Perturbation et observation P&O classique
La méthode Perturbation et Observation est I’une des techniques de poursuite du point de puissance
maximale (MPPT) les plus répandues dans le systéme photovoltaique en raison de sa simplicité et de sa
facilité d’implémentation. Son principe consiste a perturber légérement la tension du panneau PV et a
observer la variation de la puissance délivrée. Si cette perturbation entraine une augmentation de la
puissance, cela signifie que le systéme se rapproche du point de puissance maximale (PPM), donc on
continue dans la méme direction. En revanche, si la puissance diminue, on en conclut qu’on s’¢éloigne du

PPM, et il faut inverser le sens de la variation.
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PPM
Pppm oo AN
Le systeme s’approche |
du PPM. ,
, AP <0
Z | . : A R
AP =0 | : I
£, ! 1 N Le systeme s’éloign
o -
, ! i , du PPM.
]
: : L
1
AV > 01 AV > 04
—> —>
Vepm Vpy [V]

Figure IV. 3. Principe de la méthode P&O [46].

La puissance du PV doit étre déterminée a chaque instant dans ce type de commande. La P&O est
aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité d’implémentation. Ce type de commande permet d’obtenir
un rendement plus important durant une journée relativement ensoleillée, ou le PPM évolue lentement et
proportionnellement avec le soleil. Par contre, pour une journée avec de forts et fréquents changements
d’irradiations, cette commande présente beaucoup plus de pertes, en raison du temps de réponse de la

commande pour atteindre le nouveau PPM [47].

IV.4.1.1 Organigramme P&O classique

La figure (IV.4) montre 1’organigramme de 1’algorithme P&O, cette méthode consiste & mesurer la
tension V,,,, et le courant L,, pour calculer la puissance du générateur photovoltaiqueP,,( k). Cette
puissance est comparée a la valeur précédent By, (k — 1). Si la puissance augmente, la perturbation

continue dans le méme sens, si elle diminue, la direction de la perturbation est inversée. En plus, selon les

variations AP = P(k) — P(k — 1) et AV =V (k) — V(k — 1) le rapport cyclique est ajusté :
SiAP > 0 et AV > 0, on diminue le rapport cyclique D (k) ;

Si AP < 0etAV > 0, on augmente le rapport cyclique D (k) ; et ainsi de suite. L.’algorithme fonctionne

de maniére cyclique sur un calculateur pour assurer un suivi en temps réel du point de puissance maximale.

Cet algorithme fonctionne avec un calculateur. A chaque cycle, il mesure la tension V,,, et le courant
Iy, pour calculer la puissance actuelle By, (k) .Ensuite, il compare cette puissance avec la puissance
précédente P(k — 1) : si la puissance a augmenté, cela veut dire qu’on va dans la bonne direction. Donc,
la tension continue d’étre modifiée dans le méme sens que lors du cycle précédent. Si la puissance a
diminué, cela veut dire qu’on s’¢éloigne du point optimal. Alors, la tension est modifiée dans I’autre sens,

c¢’est-a-dire I’opposé de la perturbation précédente.
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Deébut
a =y, V=V,
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Figure IV. 4. Organigramme de la méthode Perturbation et Observation simple [48,49].

IvV.4.1.2 Résultats de simulation et interprétation

Nous avons réalisé une simulation du systéme illustré ci-dessous, en adoptant les conditions standard
(température de 25°C et irradiation de 1000 W/m?). Nous avons choisi d’utiliser le courant Ipv et la tension
Vpv du panneau photovoltaique comme entrées du bloc de commande P&O, tandis que le rapport cyclique
D constitue la sortie. La figure (IV.5) présente le schéma bloc Simulink du générateur PV avec la commande
P&O adaptative relié a une charge résistive via un convertisseur Boost. Les paramétres dans 1’annexe A.
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Chapitre IV : Commandes MPPT appliquées

Figure IV. 5. Schéma bloc Simulink de la technique MPPT P&O simple.

Les résultats de simulation du fonctionnement du systéme photovoltaique avec la commande MPPT «

perturbation et observation simple » sont représentés par les figures suivantes :

60 . .

[$2)
o
T

i

~

o
T

1

Puissance (W)
3

20 1
10 1
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure IV. 6. Puissance de sortie du GPV MPPT P&O simple.

On remarque que la puissance augmente rapidement au début, atteignent une valeur maximale aux
alentours de 5S0W. Ensuite, une légére diminution est visible, suivie d’une stabilisation autour de 47-48W.
Cela montre que I’algorithme P&O simple parvient a atteindre rapidement le point de puissance maximale

mais présente une légére oscillation autour de ce point, ce qui est typique de ce point.
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o
w
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o
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure IV. 7 Rapport cyclique de commande P&O simple.

On observe une phase initiale ou la valeur de rapport cyclique est relativement constante avec de 1égeres
fluctuations, suivie d’une descente brusque vers une valeur plus basse et stable. Cette forme est typique
d’un systéme de régulation utilisant un algorithme MPPT comme P&O pour ajuster dynamiquement le

rapport cyclique afin de maximiser la puissance extraite.
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IV.41.3 Etude la commande P&O simple avec 'ombrage partiel

e Sans ombrage

On a simulé 16 modules en utilisant la configuration TCT avec la commande P&O simple dans les

conditions standard de la température et de I’irradiation représentée sur la figure (IV.8).

Figure IV. 8 Schéma bloc Simulink de la technique MPPT P&O simple en 16 modules sans ombrage.
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Figure IV. 9 Puissance de sortie du GPV avec commande P&O simple en 16 modules sans ombrage.

On observe une montée rapide de la puissance a partir de 0, atteignant un pic légérement supérieur a
800W autour de 0.1 s, suivie d’une 1égére diminution, puis d’une stabilisation. Le systéme présente une
bonne dynamique de réponse avec un temps de réponse court et une stabilisation rapide. Cela suggére que

le systéme de contrdle est bien congu, avec une capacité efficace a suivre le point de puissance maximale

malgré une petite surtension transitoire.

e Avec ombrage (scénarios « ¢ »)
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Figure IV. 10. Schéma bloc Simulink de la technique MPPT P&O adaptative en 16 modules avec ombrage scénarios
«Cr».
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Figure IV. 11. Puissance de sortie de GPV avec commande P&O simple en 16 modules avec ombrage scénarios « ¢ ».

On observe que la courbe de puissance présente plusieurs oscillations, ce qui est typique des conditions
d’ombrage partiel. Cela indique la présence de plusieurs points de puissance maximale, mais I’algorithme

P&O simple ne parvient pas a identifier le point de puissance maximale global.

o Avec ombrage (scénarios « d »)
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Chapitre IV : Commandes MPPT appliquées

Figure IV. 12. Schéma bloc Simulink de la technique MPPT P&O simple en 16 modules avec ombrage
scénarios « d ».
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Figure IV. 13. Puissance de sortie de GPV avec commande P&O simple en 16 modules avec ombrage scénarios « d ».

On observe que la puissance augmente rapidement au début, atteignant un pic d’environ 370 W aux
alentours de 0.12 secondes. Cette phase refléte la recherche du point de puissance maximale (MPP) par

I’algorithme. Par la suite, une 1égére décroissance est visible, suivie d’une stabilisation progressive vers

une valeur quasi constante proche de 330 W.

Cette courbe met en évidence la capacité de la commande P&O simple a suivre le MPP, bien que de
maniére imparfaite, en raison de la baisse de puissance aprés le pic initial, ce qui Peut étre attribué aux

effets de I’ombrage partiel ou aux oscillations inhérentes a la méthode P&O classique.

IV.4.1.4 Avantages et inconvénients de la méthode P&O classique

e  Avantages
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Chapitre IV : Commandes MPPT appliquées

=  Simplicité de mise en ceuvre.
=  Coft réduit.
=  Peu de ressources de calcul.
=  Bonne performance en conditions stables.
e Inconvénients
=  Oscillations autour de point de puissance maximale (MPP)
=  Moins performant en conditions variables.
=  Risque de mauvaise décision.

=  Sensibilité au choix de la perturbation.
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IV.4.2 La méthode Perturbation et observation P&0O adaptative

La méthode P&O adaptative est une amélioration de la méthode classique P&O, visant a corriger ses
principaux défauts, notamment les oscillations autour du point maximale (MPP) et la réactivité insuffisante
en cas de variations rapides. Contrairement a la méthode classique ou la perturbation est fixe (méme
variation de tension a chaque cycle), la méthode adaptative ajuste dynamiquement ’amplitude de la
perturbation en fonction de la variation de puissance détectée. Si la variation de puissance est importante
donc on utilise une grande perturbation pour suivre rapidement le MPP, si la variation est faible donc on

utilise une petite perturbation pour réduire les oscillations.

IV.4.21 Organigramme P&O adaptative

Figure IV. 14. Organigramme de la méthode Perturbation et Observation adaptative.

IV.4.2.2 Résultats de simulation et interprétation

Figure IV. 15. Schéma bloc Simulink de la technique MPPT P&O adaptative.
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Les résultats de simulation du fonctionnement du systéme photovoltaique avec la commande MPPT «

perturbation et observation adaptative » sont représentés par les figures suivantes :
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Figure IV. 16. Puissance de sortie du GPV avec commande P&O adaptative.
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Figure IV. 17. Rapport cycliqgue de commande P&O adaptative.

On observe que la puissance augmente rapidement au début, atteignant une valeur stable autour de 48
W. Cela montre que I’algorithme adaptative parvient capable a atteindre le point de puissance maximale

(MPP) et a le maintenir de maniére stable avec trés peu d’oscillations.

On constate une augmentation rapide du rapporte cyclique jusqu’a environ 0.5 ou il se stabilise. Cette
stabilité indique que 1’algorithme P&O adaptative ajuste efficacement le rapport cyclique pour atteindre le
point de puissance maximale sans fluctuations importantes, ce qui améliore la performance du systéme

photovoltaique.
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IV.4.2.3 Etude la commande P&O adaptative avec I'ombrage partiel
e Sans ombrage

Figure IV. 18. Schéma bloc Simulink de la technique MPPT P&O adaptative en 16 modules sans ombrage.
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Figure IV. 19. Puissance de sortie du GPV avec commande P&O adaptative en 16 modules sans ombrage.

On remarque que la puissance commence par osciller [égerement au début, ce qui est typique de la phase
de recherche du point de puissance maximale (MPPT). Ensuite, vers 0.1 seconde, la puissance se stabilise

rapidement autour de 800 W, ce qui montre que I’algorithme a atteint le MPP avec efficacité et rapidité.

Cette réponse dynamique indique que le P&O adaptatif est réactif et performant en conditions

uniformes, sans variations d’irradiation ni ombrage.
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e Avec ombrage (scénarios « ¢ »)

Figure IV. 20. Schéma bloc Simulink de la technique MPPT P&O adaptative en 16 modules avec ombrage
scénarios « ¢ ».
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Figure IV. 21. Puissance de sortie du GPV avec commande P&O adaptative en 16 modules avec ombrage scénarios
«C».

On observe une forte variation initiale avec des oscillations marquées dues a la recherche du point de

puissance maximale.

La puissance se stabilise autour de 400 W, mais on remarque qu’elle passe par plusieurs pics et creux

avant de se fixer.

Cela montre que ’ombrage rend la convergence plus lente et instable, et que I’algorithme peut

facilement tomber dans un optimum local.
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e Avec ombrage (scénarios « d »)

Figure IV. 22. Schéma bloc Simulink de la technique MPPT P&O adaptative en 16 modules avec ombrage
scénarios « d ».
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Figure IV. 23 Puissance de sortie du GPV avec commande P&O adaptative en 16 modules avec ombrage scénarios « d ».

La montée en puissance est plus progressive et plus stable que la premiére courbe.

La puissance maximale atteinte est I€égérement inférieure a 500 W, et une 1égere baisse est visible apres
stabilisation. Ce comportement refléte la diminution d’efficacité causée par 1’ombrage, mais aussi la

capacité du P&O a s’adapter, bien que de fagon limitée.

Alors, la commande P&O adaptative est converge vers le PPM.
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IV.4.2.4 Avantages et inconvénients de la méthode P&O adaptative

e Avantages
= Réduction des oscillations autour du MPP
= Convergence plus rapide vers le MPP en cas de changement brusque
=  Meilleure efficacité énergétique, surtout dans des conditions variables
=  Adaptabilité aux variations climatique et a I’irradiance

¢ Inconvénients
= Algorithme plus complexe a programmer que la version classique
= Nécessite plus de ressource de calcul, ce qui peut ne pas convenir aux microcontréleurs trés

simples

IV.4.3 MPPT basée sur la logique floue

La logique floue est une méthode de commande apparue en 1965 grace aux travaux de L. Zadeh. Elle
est particuliérement efficace pour contrdler des systémes non linéaires, comme les systémes de poursuite
du point de puissance maximale dans le photovoltaique. Cette approche ne nécessite pas la connaissance
exacte du modéle mathématique du systéme, ce qui la rend robuste et flexible. Le principe consiste a
transformer les données d'entrée numériques en valeurs floues (fuzzification), a appliquer des régles
logiques pour en déduire une réponse (inférence), puis a convertir cette réponse en valeur claire
(défuzzification). Ce traitement s’effectue généralement en trois étapes a 1’aide de fonctions triangulaires
ou trapézoidales. Grace a cette structure, le systeme flou peut offrir une régulation efficace méme dans des

conditions variables.

Rules

Fuzzifcation 1 Defuzzifcation

INpUt 1 s—p &ﬁ;&

3 > Fuzzy Inference : i
Input 2 =——p- ﬁﬁ‘& Engine » ,&ﬁ&‘@& =% outpu

Figure IV. 24. Structure générale d’un systéme floue [50].
IvV.4.3.1 Principe de la logique floue

La logique floue permet de décrire des phénoménes avec des termes imprécis comme : chaud, froid,
rapide, lent, grand, petit, etc. Elle repose sur deux ¢léments essentiels : les variables linguistiques (des mots
utilisés pour décrire une valeur) et les ensembles flous (qui indiquent dans quelle mesure une valeur

appartient a une catégorie).
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Un contrdleur flou remplace souvent un controleur classique dans un systeme de régulation. Il

fonctionne comme un systéme expert et se compose de quatre parties principales :

e Le fuzzificateur : qui transforme les données précises en valeurs floues,
e La base de connaissances : qui contient les régles floues,
e Le moteur d’inférence : qui applique les régles pour prendre une décision,

e Le défuzzificateur : qui convertit la réponse floue en une valeur claire utilisable par le systéme.

IV.4.3.2 MPPT floue proposée

Dans notre travail, la MPPT floue proposée est basée sur un systeme flou avec deux d'entrées et
une sortie, les variables d'entrée du contrdleur flou sont I’erreur e(k) et la variation du I’erreur Ae(k)
c’est deux variables sont données par les équations (IV.1) et (IV.2) tandis que la variable de sortie du

contréleur Fuzzy est la variation du pas (AD) pour ajuster le rapport cyclique

P, (k) — P, (k — 1) (11.1)
) =P 4

b =5 0 V=D
Ae(l) = e(k) — e(k — 1) (11.2)

Les fonctions d’appartenance des variables d’entrée et de sortie utilisées dans ce modele sont
représentées dans les figures (IV.25) et (IV.26). Elles ont toutes une forme triangulaire et comprennent
cing ensembles flous : NG (Négative Grande), NP (Négative Petite), ZE (Zéro), PP (Positive Petite) et PG
(Positive Grande). La base de régles floues repose sur des régles de type « si-alors », en utilisant toutes les

informations disponibles pour contrdler les paramétres.

Etant donné que chaque variable d’entrée posséde 5 fonctions d’appartenance, le systéme d’inférence
floue (FLC) est basé sur 25 régles, comme indiqué dans le tableau (IV.1). Ces régles servent a déterminer

la sortie du contrdleur afin de suivre le point de puissance maximale.

La méthode de Mamdani est utilisée comme méthode d’inférence floue dans ce travail, en combinant
I’opération max-min avec la loi floue. La sortie du controleur floue est ensuite défroissée pour calculer la

variationAD.
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Tableau IV. 1 : Les régles utilisées pour déterminer la sortie AD [51].

e Ae NG NP ZE PP PG
NG ZE PG PG PG PG
NP PG PP PP ZE ZE
ZE PP ZE ZE ZE NP
PP ZE ZE NP NP NG
PG PG ZE NP NG ZE
1 1 ’ NG " NP ZE PP PG
E 0.8} % 0.8} g 0.8
% 0.6/ % 0.6/ £06
£ £ £
5 0.4} 5 0.4 5 04
go.z— 20.27 %0.2
8 0 & 0 0
- 05 0 05 1 - 05 0 05 1 - 05 0 05 1
de e deltaD

Figure IV. 25. Fonctions d’appartenances des entrées et de sortie.

IvV.4.3.3 Résultats de simulation et interprétation

Figure IV. 26. Schéma bloc Simulink de la commande floue.

Les résultats de simulation du fonctionnement du systéme photovoltaique avec la commande MPPT «

Logique floue » sont représentés par les figures suivantes :
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Figure IV. 27 Puissance de sortie du GPV de la commande floue.

Ce graphique illustre 1’évolution de la puissance de sortie du générateur photovoltaique (GPV) sous
I’effet de la commande MPPT utilisant la logique floue on observe que la puissance augmente rapidement
des le début (autour de 0.02s), atteignant sa valeur maximale stable d’environ SOW. Cette réponse rapide
démontre I’efficacité de la commande floue a atteindre le point de puissance maximale (MPPT) en un
temps trés court. De plus, le régime établi est stable sans oscillations notables, ce qui traduit une bonne

performance dynamique et une stabilité du systéme.

Puissance (w)

0.5H _

O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s)

Figure IV. 28. Rapport cyclique de commande floue.

Ce graphique prouve que la commande floue est efficace et rapide : elle permet d’atteindre rapidement
un Duty cycle optimal pour extraire la puissance maximale du panneau photovoltaique, méme sans
conditions de perturbation (comme I’ombrage). Cette performance est essentielle pour les systémes PV, ou

la rapidité et la précision du suivi du MPP déterminent le rendement énergétique global
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IV.4.3.4 Etude la commande floue avec I’'ombrage partiel

¢ Sans ombrage

Figure IV. 29. Schéma bloc Simulink de la commande floue en 16 modules sans ombrage.
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Figure IV. 30. Puissance de sortie du GPV de la commande floue en 16 modules sans ombrage.

On remarque que la puissance atteint rapidement une valeur stable avoisinant les 800W, avec une
courbe trés lisse et sans oscillations significatives. Cette stabilité indique que la logique floue permet de

suivre efficacement le point de puissance maximale lorsque les conditions d’ensoleillement sont uniformes.
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e Avec ombrage (scénarios « ¢ »)

Figure IV. 31 Schéma bloc Simulink de la commande floue en 16 modules avec ombrage scénarios « ¢ ».
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Figure IV. 32. Puissance de sortie du GPV de la commande floue en 16 modules avec ombrage scénarios « ¢ ».

On remarque que la puissance connait au début des oscillations important, ce qui montre que la
commande floue parvient a stabiliser la puissance autour d’une valeur quasi constante en moins de 0.1 s.
Cela témoigne d’une bonne rapidité de réponse et d’une stabilité satisfaisante malgré la présence

d’ombrage.
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e Avec ombrage (scénarios « d »)

Figure IV. 33. Schéma bloc Simulink de la commande floue en 16 modules avec ombrage scénarios « d ».
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Figure IV. 34. Puissance de sortie du GPV de la commande floue en 16 modules avec ombrage scénarios « d ».

On remarque qu’on début (entre 0 et 0.1s), la puissance subit des oscillations rapides, probablement
dues a la phase de démarrage ou a 1’adaptation du point de fonctionnement du systéme. Ensuite, la courbe
se stabilise autour de S00W, indiquant que les systéme atteint rapidement un régime permanent. Cette
réponse dynamique traduit une bonne performance du systéme de suivi du point de puissance maximale,

avec un temps de réponse court et une stabilité satisfaisante.

Alors, la commande floue est permise de suivi efficace du point de puissance maximale (MPP)
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IV.4.3.6 Avantages et inconvénient de la méthode floue
e  Avantages
=  Souplesse
=  Pas de besoin de modele mathématique précis
= Facile a intégrer I’expertise humaine
=  Adaptée aux systémes non linéaires
e Inconvénients
= Conception des régles peut étre complexe
=  Dépendance a I’expertise
=  Pas de méthode standard de conception
=  Peut étre difficile a optimiser

=  Précision parfois limitée

IV.4.4 La commande PSO

Pour résoudre des problémes d’optimisation complexes avec de nombreuses solutions non idéales, on
utilise souvent des métaheuristiques puissantes, notamment celles basées sur une population. Parmi elles,
I’optimisation par essaim particulaire (PSO), introduite en 1995, s’est largement répandue. PSO s’inspire
du comportement collectif des animaux comme les oiseaux ou les poissons. Chaque particule représente
une solution possible et se déplace dans I’espace de recherche en fonction de : son propre mouvement

précédent (inertie), sa meilleure expérience passée, et la meilleure expérience de ses voisines.

Ainsi, ’ensemble des particules collabore pour trouver la solution optimale globale au probléme.

Vers sa meilleure

Nouvelle position

— @

Position
actuelle '

Vers la meilleure

performance des

Vers le point accessible avec sa vitesse

Figure IV. 35..Déplacement d’'une particule

L’algorithme PSO (Particle Swarm Optimization), proposé en 1995 par Kennedy et Eberhart, s’inspire
du comportement collectif des oiseaux et poissons. C’est une méthode méta-heuristique utilisée pour

trouver la meilleure solution a un probléme complexe.
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Chaque particule représente une solution et adapte sa position selon son expérience (Pbest) et celle du
groupe (Gbest). Sa position est mise & jour grice a une formule tenant compte de sa vitesse, influencée par

trois facteurs : inertie, apprentissage personnel et social.

Dans les systeémes photovoltaiques (PV), PSO est utilisé pour suivre le point de puissance maximale
(MPPT). L’algorithme commence par une initialisation des particules, puis évalue les performances, met a
jour les meilleures positions, et ajuste les vitesses et positions a chaque itération jusqu’a trouver la puissance

optimale.

IV.4.4.1 Procédure de base de la PSO

La procédure de la norme PSO se résume comme suit [52] , [53] :

e Etape 1 : Initialiser une population de particules a des positions aléatoires et des vitesses, ou chaque

particule contient D variables.

e Etape 2 : chaque particule et sa valeur objective égal a son courant la position et la valeur objective,
et soit g Evaluer les valeurs objectives de toutes les particules. Soit p et sa valeur objective étre égale a la

position et I’objectif valeur de la meilleure particule initiale.
e Etape 3 : Mise & jour de la vitesse et de la position de chaque particule.
e Etape 4 : Evaluer les valeurs objectives de toutes les particules.

e Etape 5 : Pour chaque particule, de comparer sa valeur actuelle objectif. Si la valeur Actuelle vaut
mieux, puis mettre a jour p avec la valeur objective de ses p meilleur et sa valeur objective avec la position

actuelle et la valeur objective.

e Etape 6 : Déterminer la meilleure particule de I'essaim en cours avec la meilleure valeur Objective. Si
la valeur objective est meilleure que la valeur objective. Poursuite du point de puissance maximale du
systéme PV par la méthode PSO Mise a jour g et son objective valeur de la position et de la valeur objective

de la courante meilleure particule.

e Etape 7 : Si un critére d’arrét est rempli, veuillez indiquer g de sortie et ses valeur objective.
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Commandes MPPT appliquées

IV.4.4.2 Organigramme PSO

IV.4.4.3 Résultats de simulation et interprétation
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Figure IV. 36. Organigramme général de la méthode PSO [54],[55].

R

vaige Measurement Displayd

Figure IV. 37. Schéma bloc Simulink de la commande PSO.

Les résultats de simulation du fonctionnement du systéme photovoltaique avec la commande MPPT

« PSO » sont représentés par la figure suivante :
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Figure IV. 38. Puissance de sortie du GPV de la commande PSO.

On remarque que la puissance atteint rapidement sa valeur maximale d’environ 50 W aprés quelques
oscillations initiales. La convergence vers le point de puissance maximale se fait de maniére rapide et

stable, avec trés peu d’ondulations une fois la valeur cible atteinte.

Ce comportement traduit I’efficacité de I’algorithme PSO dans la recherche du MPP, méme en
présence de variations initiales. Cela démontre que le PSO est une méthode performante et adaptée aux

conditions de fonctionnement dynamiques des systémes photovoltaiques.

IV.4.4.4 Etude la commande PSO sur I'ombrage partiel

e Sans ombrage

Figure IV. 39. Schéma bloc Simulink de la commande PSO en 16 modules sans ombrage.
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Figure IV. 40. Puissance de sortie du GPV de la commande PSO en 16 modules sans ombrage.

On remarque que la puissance PV augmente avec l'irradiation, ce qui est attendu car plus l'irradiation
solaire est élevée, plus la production d'énergie photovoltaique est importante. La puissance maximale

atteinte est d'environ 800 unités pour une irradiation de 0.8, tandis qu'a faible irradiation (0.1), la puissance

est proche de 200 unités.

e Avec ombrage scénarios « ¢ »

Figure IV. 41. Schéma bloc Simulink de la commande floue en 16 modules avec ombrage scénarios « ¢ ».
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Figure IV. 42 Puissance de sortie du GPV de la commande PSO en 16 modules avec ombrage scénarios « ¢ ».

La puissance de sortie du champ photovoltaique augmente rapidement pour atteindre une valeur
maximale d’environ 280 W a 0,05 seconde. Ensuite, elle se stabilise, montrant ainsi une bonne convergence

du contréle MPPT par PSO vers le point de puissance maximale (MPP) sans oscillations notables.

¢ Avec ombrage scénarios « d »
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Figure IV. 44. Puissance de sortie du GPV de la commande PSO en 16 modules avec ombrage scénarios « d ».
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La puissance de sortic du GPV augmente rapidement pour atteindre un point de stabilité, indiquant
que I’algorithme parvient efficacement a suivre le point maximal. La stabilisation rapide montre une bonne

réactivité de la commande.

IV.4.4.5 Avantages et inconvénient de la méthode PSO

e Avantages
=  Fonctionne bien pour différents types de problémes.
=  Facile a programmer et a mettre en ceuvre.
=  Adapté aux espaces de recherche continus.

e Inconvénients
=  Risque de sortir de la zone de recherche si la vitesse est trop ¢élevée.
= Peut rester bloqué dans une solution non optimale a cause de ’initialisation aléatoire.
=  Sensible a la maniére dont les voisins sont définis.

=  Moins de diversité que certains autres algorithmes comme les algorithmes génétiques.

IV.5 Comparaison entre les quatre commandes

Les tableaux suivants illustrent les caractéristiques des différentes MPPT relatives aux scénarios ¢

etd
Tableau IV. 2 : Comparaison entre les quatre commandes en 16 modules avec ombrage scénarios « ¢ ».
Commandes MPPT Temps de réponse[s] Dépassement [%] Oscillations
P&O Simple 0.85 0 Oui
P&O adaptative 0.40 0 Oui
Logique floue 0.70 0 Oui
PSO 0.30 0 Non
Tableau IV. 3 : Comparaison entre les quatre commandes en 16 modules avec ombrage scénarios « d ».
Commandes MPPT Temps de réponse[s] Dépassement [%)] Oscillations
P&O Simple 0.25 17.51 Oui
P&O adaptative 0.30 0 Oui
Logique floue 0.50 2.04 Oui
PSO 0.15 0 Non
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IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail les différentes techniques de poursuite du point de
puissance maximale (MPPT), essentielles pour améliorer le rendement des systémes photovoltaiques
soumis a des conditions climatiques variables. Nous avons commencé par présenter le principe général du
MPPT, puis nous avons classé les techniques en deux grandes catégories : les méthodes classiques et les

méthodes intelligentes.

Parmi les approches classiques, nous avons décrit la méthode de Perturbation et Observation (P&O)
ainsi que sa version adaptative, en mettant en évidence leurs avantages comme la simplicité de mise en

ceuvre, et leurs inconvénients tels que les oscillations autour du point de fonctionnement optimal.

Ensuite, nous avons abordé les méthodes de commande intelligentes, notamment la logique floue,
qui permet une prise de décision souple basée sur des régles linguistiques, et 1’algorithme PSO (Particle
Swarm Optimization), inspiré du comportement collectif des oiseaux. Chaque méthode a été analysée en

termes de principe, de schéma de fonctionnement, d’avantages et de limites.

Les comparaisons effectuées montrent que les méthodes intelligentes offrent de meilleures
performances, notamment en conditions dynamiques ou d’ombrage partiel. La MPPT PSO en particulier a
donné les meilleures performances. Ces techniques constituent donc une voie prometteuse pour optimiser

la gestion énergétique des systémes PV.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans un contexte mondial marqué par la transition énergétique, les systémes photovoltaiques
représentent une alternative prometteuse et durable pour répondre aux besoins croissants en
¢lectricité. Cependant, leur efficacité reste fortement influencée par les conditions
environnementales, notamment le phénomene d’ombrage partiel, qui constitue un défi majeur pour

I’exploitation optimale de 1’énergie solaire.

Ce travail a permis d’explorer en profondeur le fonctionnement, la modélisation et les
caractéristiques des systemes photovoltaiques, en mettant particuliérement 1’accent sur les effets
de I’ombrage partiel et les solutions pour en limiter ’impact. Nous avons étudié différentes
configurations de champs PV (série, parallele, TCT, BL, HC), montrant que certaines topologies

offrent une meilleure résilience face a I’ombrage.

Quatre scénarios ont été proposés. Les résultats ont montré que les configurations simples
(série/parallele) sont les plus sensibles a I’ombrage, tandis que des structures plus avancées
comme le TCT (Total Cross Tied) ou le HC (Honey-comb) permettent de limiter les pertes en
répartissant plus efficacement les effets de I’ombrage. . Nous avons également évalué I’intérét
d’utiliser des composants supplémentaires, tels que les diodes by-pass, pour minimiser les effets

de I’ombrage partiel.

Ces analyses confirment I’importance du choix de la configuration du champ PV dans les
environnements ou I’ensoleillement est variable. Elles soulignent également la nécessité d’intégrer
des stratégies de reconfiguration ou des techniques (MPPT) adaptées aux conditions d’irradiation

inégales.

Par ailleurs, nous avons comparé plusieurs techniques de commande MPPT, classiques et
intelligentes, telles que Perturb & Observe, la logique floue et ’optimisation par essaim
particulaire (PSO), en mettant en évidence leurs avantages, limites et performances sous diverses
conditions de fonctionnement. L'association entre une configuration adaptée des modules PV et
une stratégie de commande MPPT bien choisie s’est révélée étre une approche efficace pour

maximiser la puissance extraite, méme en présence d’irradiation non uniforme.
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En conclusion, cette ¢tude montre qu’une amélioration significative du rendement global d’un
systeme PV est possible en agissant simultanément sur la structure du champ photovoltaique et sur
I’algorithme de commande. Les comparaisons effectuées montrent que les méthodes intelligentes
offrent de meilleures performances, notamment en conditions dynamiques ou d’ombrage partiel.
La MPPT PSO en particulier a donné les meilleures performances. Ces techniques constituent

donc une voie prometteuse pour optimiser la gestion énergétique des systémes PV

Ces résultats ouvrent la voie a de futures recherches, notamment sur I’implémentation en temps
réel de ces stratégies sur des plateformes embarquées, et leur validation expérimentale a plus

grande échelle.
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Annexe A

Hacheur Boost utilisé

Nous avons utilisé les parameétres du hacheur Boost suivantes dans le modele Simulink :

Paramétres Valeurs
Fréquence de commutation f 2 Khz
Capacité a 'entrée du Hacheur Boost C1 3mF
Capacité C 1 mF
Inductance L TmH

Resistance R 12Q
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Annexe B

Les principales commandes utilisées pour générer ces éditeurs et ces interfaces graphiques

Cette boite a outils posséde 3 éditeurs
FIS Editor

Rule Editor

Membership

Inference

Function Editor

P T Read -only

A A tools
-
Fuzzy Lance I'éditeur de FIS
Mfedit Lance I'éditeur de fonctions

d’appartenance.

FIS Editor I'éditeur des systemes d'inférence flou qui I'éditeur principal pour définir le nombre d’entrées et de sorties, leur

nom ainsi que le type : Mamdani ou sugeno

Membership Function Editor : éditeur de fonctions d’appartenance qui donne la main pour insérer, supprimer et paramétrer

Ruleedit

Ruleview

Surfview

Showfis

Showrule

Gensurf

Writefis

Readfis

Setfis

Lance I'éditeur de régles

Lance l'interface graphique d'inférences

Lance linterface graphique de
visualisation des surfaces de contrble.

Affiche un synoptique du FIS

Affiche I'ensemble des régles de la base
de régles

Génére une surface de contréle du FIS

Sauvegarde du FIS sur disque.

Charge un FIS a partir d’'une
sauvegarde

Configure les propriétés du FIS

les fonctions d'appartenances. C'est la aussi qu'on peut définir 'univers de discours

Rule Editor : éditeur de regles et de fonctions d’appartenance qui permettent de saisir 'ensemble des régle reliant les
entrées et les sorties du FIS. On peut ajouter supprimer et modifier une régle changer de connecteur et /ou et encore plus

modifier le poids

Rule viewer et surface viewer : interfaces graphiques qui permettent de visualiser les inférences directement sur la base
de régles, ainsi que des surfaces de contrdle. Dans la fenétre du Rule viewer, on peut vérifier le fonctionnement du systeme

en appliquant des entrées nettes (valeurs numériques pour voire le fonctionnement du systemes et obtenir la sortie nette).

. . . . 1
Choix des gains de normalisation : K, ;,;;iai=—— ¢t Ky initiaci=———
[2Xemaxl [Aemaxl

1
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Résumé

Ce travail est concemé par l'utilisation de I'énergie photovoltaique dans les conditions de 'ombrage partiel et son
impact la production de I'énergie photovoltaique. L'ombrage partiel réduit considérablement la puissance générée par
le générateur photovoltaique (GPV). L'objectif consiste a améliorer I'efficacité de I'extraction de la puissance maximale
en utilisant des stratégies de configuration appropriées et des techniques de commande MPPT intelligentes. Les
configurations suivantes ont été présentées : série, paralléle, TCT, BL, HC. Quatre scénarios ont été proposés. Les
MPPT classiques et avancées telles que P&O classique et adaptatives, MPPT basée sur la logique floue et en
particulier MPPT avec la PSO. La modélisation a été détaillée pour chaque partie du systéme. Matlab Simulink a été
utilisé pour la simulation des différentes structures étudiées. Les essais ont été appliqués aux deux derniers scénarios.
Les résultats de simulations ont confirmé I'efficacité des méthodes proposées par rapport a la P&O classique et en
particulier la MPPT PSO qui a donné les meilleurs résultats. En perspective, une réalisation pratique va confirmer la
faisabilité des solution proposées.

Mots clés : Systeme PV, Ombrage partiel, P&O, MPPT floue,,PSO, Boost,

Abstract

This work is concerned with the use of photovoltaic energy under partial shading conditions and its impact
on photovoltaic energy production. Partial shading significantly reduces the power generated by the
photovoltaic generator (PVG). The objective is to improve the efficiency of maximum power extraction by
using appropriate configuration strategies and intelligent MPPT control techniques. The following
configurations were presented: series, parallel, TCT, BL, HC. Four scenarios were proposed. Classical and
advanced MPPT such as classic and adaptive P&O, fuzzy logic-based MPPT and in particular MPPT with
PSO. The modeling was detailed for each part of the system. Matlab Simulink was used for the simulation
of the different structures studied. The tests were applied to the last two scenarios. The simulation results
confirmed the effectiveness of the proposed methods compared to classic P&O and in particular MPPT
PSO which gave the best results. In perspective, a practical implementation will confirm the feasibility of
the proposed solutions.

Keywords: PV System, Partial Shading, P&O, Fuzzy MPPT, PSO,Boost.



