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Résumé :

L’objectif de ce travail est la proposition des nouvelles stratégies de poursuite de point

de puissance maximale (en anglais : Maximum Power Point Tracking (MPPT)) pour les

systèmes photovoltaïques (PV) ; ces stratégies sont basées sur l’algorithme conductance in-

crémentale (CON-INC) à deux étages. Ces méthodes sont proposées pour remédier aux

inconvénients de la méthode CON-INC classique tels que les oscillations, le MPPT impar-

fait, le suivi lent du MPP, etc. Ces inconvénients proviennent de l’utilisation d’un algorithme

CON-INC à un seul étage avec un pas de perturbation du rapport cyclique fixe, qui ne peut

pas fournir le rapport cyclique optimal en particulier dans des conditions météorologiques (la

température et l’ensoleillement) et une charge variable. Le premier étage de ces approches

proposées est utilisé pour fournir la tension de référence à l’aide de l’algorithme CON-INC ;

et le second est un contrôleur linéaire. Dans un premier lieu, une commande à base d’in-

tégrateur est synthétisée, en utilisant de critères de Routh pour réguler son gain. Ensuite,

une commande linéaire quadratique (en anglais : Linear Quadrate Integral(LQI)) a été mise

en place. Les résultats de simulation dans différents scénarios confirment la supériorité des

algorithmes CON-INC à deux étages proposés par rapport à l’algorithme classique basé sur

un seul étage, avec un rendement de plus de 93,75 %.

MOTS CLES : Module PV, convertisseur CD-DC Boost, MPPT, algorithme CON-INC,

un étage, deux étages, critère de Routh, LQI.
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Abstract :

The objective of this work is to propose new Maximum Power Point Tracking (MPPT)

strategies for photovoltaic (PV) systems based on the two-stage incremental conductance

(CON-INC) algorithm. These methods are proposed to overcome the drawbacks of the

conventional CON-INC method such as oscillations, imperfect MPPT, slow MPP tracking

etc. These drawbacks arise from the use of a single-stage CON-INC algorithm with a fixed

duty cycle disturbance step, which cannot provide the optimal duty cycle especially under

variable weather (temperature and sunlight) and load conditions. The first stage of these

proposed approaches is used to provide the reference voltage using the CON-INC algorithm ;

and the second is a linear con-controller. First, an integrator-based controller is synthesized,

using Routh criteria to regulate its gain. Then a linear quadratic integral (LQI) controller is

synthesized. Simulation results in different scenarios confirm the superiority of the proposed

two-stage CON-INC algorithms compared to the classical single-stage algorithm, with an

efficiency of more than 93.75%.

Keywords : PV-module, Boost converter DC-DC, MPPT, CON-INC algorithm, one

stage, two stages, Rouths criterion, LQI.



 

 
 

 

  :لملخصا

الهدف من هذا العمل هو اقتراح استراتيجيات جديدة لتتبع نقاط الطاقة القصوى للأنظمة الكهروضوئية؛ 

تعتمد هذه الاستراتيجيات على خوارزمية التوصيل المتزايد ذات المرحلتين. تم اقتراح هذه الطرق للتغلب 

نقطة الاستطاعة القصوى، التتبع على عيوب الطريقة الكلاسيكية مثل التذبذبات، عدم دقة استراتيجية تتبع 

البطيء لموقع النقطة القصوى للاستطاعة، إلخ. تنشأ هذه العيوب من استخدام خوارزمية أحادية المرحلة 

مع خطوة اضطراب ثابتة، والتي لا يمكن أن توفر نسبة دورية مثلى خاصة في ظل الظروف الجوية 

الهدف من المرحلة الأولى لهذه الأساليب المقترحة  (درجة الحرارة الاشعاع الشمسي) والحمل المتغيرين.

هو توفير الجهد المرجعي بواسطة الخوارزمية؛ والمرحلة الثانية هي عبارة على وحدة تحكم خطية. في 

حيت استخدمت معايير روث لتنظيم  ،والنسبية المرة الاولى، تم اعتماد عنصر تحكم قائم على التكامل

خطي تربيعي. تؤكد نتائج المحاكاة في كل السيناريوهات تفوق  مكاسبه. بعد ذلك، تم تنفيذ عنصر تحكم

الخوارزميات المقترحة ذات المرحلتين مقارنة بالخوارزمية الكلاسيكية القائمة على المرحلة الواحدة، 

 ٪93.75بكفاءة تزيد عن 

، مرحلة واحدة، زيادة الناقلية اللوحة الكهروضوئية، محول زيادة، نقطة القوى القصوى، خوارزمية: الكلمات المفتاحية

 وثر مرحلتان، معيار 
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Introduction générale

La consommation mondiale d’énergie a connu depuis longtemps une augmentation spec-

taculaire dans toutes les régions du monde en raison de la croissance rapide de la population.

Raison pour laquelle, la consommation énergétique ne cesse de progresser, en ce qui concerne

la croissance économique d’une part, et la croissance de la consommation électrique par habi-

tant d’autre part, et en fonction des chiffres envisagés. Les scientifiques tâchent pour faire face

aux menaces soupçonnées inquiètant l’avenir de la planète : la hausse de la température(le

réchauffement climatique) à titre d’exemple. Ce dernier est la conséquence de l’augmentation

des émissions de gaz à effet de serre provenant de l’activité humaine [1] .

En tant que tel, les réserves de combustibles fossiles les plus utilisées seront seulement en

mesure de répondre aux besoins pour quelques décennies de plus, conduisant à des pénuries,

dont la première a été ressentie durant la crise pétrolière de ces dernières années. Les énergies

renouvelables représentent une possibilité de solution promotteuse à ces problèmes [2].

On définit les énergies renouvelables (ER), telles que l’énergie solaire, l’énergie éolienne,

la chaleur terrestre, l’eau ou la biomasse, contrairement à l’énergie fossile, les ER comme

des sources d’énergie avec des ressources illimitées qui rassemblent un certain nombre de

secteurs technologiques selon la source d’énergie récupérée et l’énergie utile obtenue.

Pratiquement, toutes les énergies renouvelables sont produites à partir de l’énergie so-

laire : l’énergie éolienne, les radiations solaires, la force de l’eau. Elles sont des produits

indirects ou directs de l’activité solaire [3]. Le Soleil envoie environ 10000 fois plus d’énergie

à la surface de la Terre qu’elle n’en consomme pas chaque année. Il est donc légitime d’essayer

d’en tirer profit. L’énergie photovoltaïque, basée sur la conversion du rayonnement électro-

magnétique solaire en électricité, représente l’une des ressources énergétiques renouvelables

1



INTRODUCTION GÉNÉRAL

à part entière [3].

L’effet photovoltaïque est un phénomène physique particulier à certains matériaux dé-

nommés "semi-conducteurs", (le silicium le plus connu est celui qui sert aux composants

électroniques). Lorsque les "grains de lumière" (les photons) heurtent une surface mince de

ces matériaux, ils transfèrent leur énergie aux électrons de la matière qui compose la cellule

photovoltaïque. Ils se déplacent ensuite dans une direction donnée, la formation d’un cou-

rant électrique qui est capté par un fil très fin. Ce courant peut être ajouté à celui provenant

dautres dispositifs semblables formant ainsi un module photovoltaïque, de façon à atteindre

la puissance désirée pour un usage donné [4].

Une particularité importante des panneaux solaires est que la puissance maximale dis-

ponible est fournie uniquement dans un seul point de fonctionnement défini par une tension

et un courant connu, Il s’agit du point de puissance maximale. De plus, la position de ce

point n’est pas fixe mais varie en fonction de l’irradiation, la température et la technologie

de la cellule photovoltaique ainsi que de la charge connectée. En raison du coût assez cher de

ce type d’énergie, on a besoin d’obtenir le maximum d’énergie des panneaux solaires. Cela

nécessite un mécanisme de poursuite de ce point afin que la puissance maximale soit générée

en permanence quelles que soient les conditions d’environnement [5].

Parmi plusieurs techniques mentionnées, la méthode Perturbation et Observation (P&O)

et l’algorithme de conductance incrémentale (CON-INC) sont les algorithmes les plus cou-

ramment appliqués. D’autres techniques basées sur différents principes incluent la commande

par logique flou, le réseau neuronal, la tension de circuit ouvert fractionnel ou le courant de

court-circuit, le balayage de courant, etc. La plupart de ces méthodes donnent un maximum

local et certains, comme la tension de circuit ouvert fractionnel ou courant de court-circuit,

donnant un MPP approximatif, plutôt qu’une sortie exacte. Dans des conditions normales,

la courbe Vpv − Ppv n’a qu’un maximum.

Les algorithmes P&O et CON-INC sont basés sur le principe de « monter en pente »,

qui consiste à déplacer le point d’opération du module PV dans la direction dans laquelle

la puissance augmente. Elles sont les méthodes MPPT les plus populaires en raison de leur

2
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facilité d’exécution et de bonnes performances lorsque l’irradiation est constante.

Les avantages des deux méthodes sont la simplicité et l’exigence de faible puissance de

calcul. Les inconvénients sont les suivants : les oscillations se produisent autour du MPP et

ils se perdent et suivent le MPP dans la mauvaise direction pendant les conditions atmo-

sphériques changeantes si rapides [6, 7].

L’objectif de ce travail étant de traiter des nouveaux contrôleurs MPPT avec deux étages

ou deux boucles de contrôle pour améliorer l’algorithme CON-INC classique notre choix

de cette méthode provient du fait qu’elle a prouvée son efficacité par rapport à certaines

méthodes classique comme P&O [8–11]. Le premier étage de contrôle basé sur l’algorithme

CON-INC est utilisé pour fournir la tension de référence Vref (ou parfois appelé tension

optimale Vmpp). Le second étage de contrôle est utilisé pour stabiliser la boucle de contrôle

de la tension et fournir le rapport cyclique adéquat. Avant la synthèse du contrôleur, une

méthodologie proposée basée sur la modélisation des petits signaux est utilisée pour obtenir

la fonction de transfert qui relie la tension du module PV au rapport cyclique. Comme

la fonction de transfert en boucle fermée obtenue est stable. Dans un premier lieu, une

commande à base d’un contrôleur intégrateur a été ajoutée pour éliminer l’erreur en régime

permanent, et donc les oscillations autour du MPP grâce au rôle que joue l’intégrateur en

tant que filtre . Pour donner plus de flexibilité au contrôleur intégrateur, son gain a été réglé

en utilisant le critère de Routh. Cela contraste avec ce qui a été publié dans de nombreux

articles, dans lesquels la méthode de perturbation et d’erreur est utilisée pour sélectionner

les paramètres du contrôleur.dans un second lieu, une commande linéaire quadratique a été

mise en place.

Organisation de la thèse : La présente thèse est divisée en cinq chapitres, dont le

contenu est brièvement résumé ci-dessous :

Chapitre I se présente sous forme de généralités sur l’énergie photovoltaïque ainsi

que les sources des énergies renouvelables, l’évolution des ER en Algérie.

Chapitre II représentera le principe de fonctionnement de panneau solaire, sa modé-

lisation mathématique et ces caractéristiques ainsi que des principaux convertisseurs
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DC-DC utilisés dans les chaînes de conversion photovoltaïques. Ce chapitre fera l’ob-

jet aussi des principaux algorithmes classiques de recherche du point de puissance

maximale (MPPT) délivrée par ce panneau.

Chapitre III sera consacré pour la présentation des commandes MPPT à pas variable,

à travers lequel la conception des méthodes MPPT à pas variable les plus mentionnées

dans la littérature est discutée.

Chapitre IV présente les commandes de MPPT à base de deux étages. Dans ce cha-

pitre notre contribution sera présentée,à l’aide d’environnement logiciel MATLAB/simulink

une simulation modélisée. Les résultats des cinq scénarios seront discutés.

Chapitre V sera consacré pour la présentation d’un nouveau contrôleur MPPT intégré

dans un système PV autonome. Il consiste en l’hybridation de la technique de CON-

INC et du contrôleur linéaire quadratique (LQI).

Enfin, nous clôturerons ce travail par une conclusion récapétulative.
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Chapitre 1

GÉNÉRALITÉS

1.1 Introduction

De nos jours et à travers le monde, L’électricité joue un rôle essentiel dans le dévelop-

pement économique. Son importance relative ne cesse de croître avec l’évolution techniques,

l’industrialisation et la nécessité d’un confort moderne. Accroître sa production, c’est amélio-

rer la qualité de vie et créer de la richesse. Néanmoins, des combustibles fossiles fournissent

actuellement la plus grande partie de cette production, mais devant l’épuisement de ces

sources d’énergie, aux problèmes de l’environnement et à l’augmentation considérable des

besoins en énergie. La recherche sur les nouvelles ressources énergétiques est l’un des do-

maines prioritaires de la politique énergétique de nombreux pays. Les énergies renouvelables

constituent une solution de rechange respectueuse de l’environnement aux carburants fos-

siles. Leur exploitation fournirait de l’électricité dans tout le pays, et particulièrement aux

sites isolés, et d’éviter ainsi la création de nouvelles lignes électriques. Une meilleure com-

préhension de l’importance des énergies renouvelables, y compris l’énergie PV.

La production d’électricité dansle monde croît rapidement, notamment pour répondre les

besoins de ces pays. À l’heure actuelle, la plus grande partie de l’électricité est produite dans

le monde Il s’agit de la décomposition des combustibles fossiles ou nucléaires. Cependant,

cette tendance évolue,tout comme d’autres sources d’énergie comme les énergies renouve-

lables remplacera progressivement les combustibles fossiles récupérables et polluants [12,13].
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CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS

La Figure 1.1 [14] 1illustre la distribution des ressources énergétiques mondiales en 2021.

Figure 1.1 – Production mondiale de l’électricité en 2021

1.1.1 Potentiel en énergie renouvelable

L’Agence Internationale d’Energie Renouvelable (IRENA) distingue six sources primaires

d’énergie renouvelable (ER) que sont la biomasse, la géothermie, l’hydraulique, l’océan, le

soleil et le vent. La biomasse énergie réfère à la production dénergie à partir du bois, des

déchets d’animaux, du charbon de bois traditionnel, de la bagasse ou autres végétaux et du

biogaz issu de la digestion anaérobie des résidus. L’énergie géothermique est produite à partir

de la chaleur souterraine tandis pour l’énergie océanique, ce sont des marées, des vagues et

courants qui sont transformés en énergie. Quant à l’énergie hydraulique, elle est produite à

partir des chutes d’eau. Enfin l’énergie solaire et l’énergie éolienne sont le fruit d’une trans-

formation du rayonnement solaire et du souffle du vent. Contrairement aux énergies fossiles

(pétrole, charbon, lignite, gaz naturel), ces sources sont des flux « inépuisables »ayant le

caractère de se renouveler de façon perpétuelle dans le temps. Cependant, l’évaluation de la

durabilité dune source de production d’ER ne peut se limiter à son seul impact sur l’environ-

nement en termes d’économie d’émission de CO2 et d’économie des ressources primaires. La

question de la durabilité des sources, est multidimensionnelle et touche les aspects aussi bien

environnemental, économique, social et technique [1]. Dans ce sens le panorama des ERS est

constitué principalement de :
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CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS

1.1.1.1 L’énergie hydraulique

La capacité hydroélectrique totale mise en place a été atteinte 1152 GW en 2017 [1], ce

qui correspond à 54% de la capacité totale d’énergie renouvelable installée à l’échelle mon-

diale. L’énergie hydraulique utilise énergie cinétique et potentielle de l’eau pour produire de

l’énergie mécanique. Dans ce domaine, la Chine domine le marché avec 8,5 GW de nouvelles

installations, portant sa puissance installée à 352 GW .

1.1.1.2 L’énergie éolienne

L’énergie éolienne est un principe aussi ancien que les éoliennes. La capacité électrique

éolienne installée au niveau global a augmenté de plus de 16% en moyenne entre 2010 et 2016.

Avec une capacité installée de 487 GW [1] à l’échelle mondiale à la fin de 2016, L’énergie

éolienne se classe ainsi au deuxième rang des sources d’énergie renouvelables après l’hydro-

électrique (24%) [1]. L’énergie éolienne est tributaire de la circulation de l’air pour générer de

l’électricité, en faisant tourner les pales de la turbine capturant l’énergie cinétique, qui, à son

tour, crée de l’énergie mécanique et fait tourner un générateur pour produire de l’électricité.

L’énergie éolienne peut être classée en trois catégories d’échelle principales ; d’échelle large,

distribué ou petit et éolien offshore.

1.1.1.3 L’énergie solaire

L’énergie solaire peut être captée et transformée en chaleur ou en électricité par l’in-

termédiaire de capteurs ou de miroirs adéquats. On distingue trois types de technologies

d’énergie solaire : L’énergie solaire photovoltaïque est la technologie qui connaît l’essor le

plus rapide en termes de capacité électrique installée, avec un taux de croissance annuel

40% de 2010 à 2016 [1], atteignant une capacité installée de 303 GW au niveau Mondial [1].

A contraire, L’énergie solaire thermique à concentration (haute température), relativement

ancienne, n’est pas encore très répandue, avec une capacité globale cumulée de moins de

7 GW à la fin de 2016, soit environ 0,26% de la capacité mondiale cumulée d’électricité

renouvelable dans le monde [14]. Ses applications apparaissent très larges (connectées au
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réseau et hors réseau) et incluent les systèmes autonomes, les systèmes intégrés sur les toits

et les bâtiments, les centrales électriques, les applications spatiales, etc. Enfin, le Solaire

thermique (basse température) ou Chauffage et Refroidissement Solaire s’est fortement dé-

veloppé. Les systèmes solaires thermiques pour le chauffage et le refroidissement utilisent

des collecteurs pour absorber les rayonnements solaires afin de produire de la chaleur qui, à

son tour, est utilisée pour le chauffage de l’eau et des locaux ou indirectement pour le refroi-

dissement. L’application la plus typique et la plus répandue est représentée par les systèmes

de chauffe-eau solaires (CES) domestiques.

1.1.1.4 La biomasse

La biomasse comprend trois familles technologiques principales ; les bois énergie ou bio-

masse solide, le biogaz et les biocarburants. Ces sources sont utilisées pour la production de

chaleur, d’électricité ou de carburants. La capacité installée de la biomasse a atteint 121 GW

en 2017 [14], ce qui représente plus de 6% de la capacité installée totale au niveau mondial.

1.1.1.5 La géothermie

L’énergie géothermique s’inspire du principe du fonctionnement thermique du sous-sol.

Les sources géothermiques peuvent être utilisées soit pour la production d’électricité soit pour

la production de chaleur. Par rapport à d’autres sources d’ERs, la géothermie a l’avantage

de ne pas dépendre de l’atmosphère. D’autre part, la durée de vie des dépôts géothermiques

est de plusieurs dizaines d’années et les installations où l’énergie géothermique est utilisée ne

contaminent pas l’atmosphère. La cogénération, ce qui veut dire la production de l’électricité

Parallèlement à la chaleur, peut encore accroître l’intérêt de l’énergie géothermique. Le dé-

veloppement de l’énergie géothermique est encore très limité à cause des capacités installées

géothermique a atteint 14.9 GW en 2017, ce qui représente moins de 1.4% de la capacité

installée totale au niveau mondial [1].

L’investissement internationaux dans le secteur, sans prendre en considération les pro-

jets d’envergure hydroélectriques, approximativement 270 milliards de dollars en 2014, en
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enregistrant une croissance de 17%par rapport au montant des investissements dans 2013. Il

s’agit de la première de ces augmentations depuis le record de 2011 (279 milliards de dollars).

Les bons résultats enregistrés en 2015 s’expliquent essentiellement par l’augmentation sans

précédent des installations solaires en Chine et au Japon ainsi que des projets éoliens offshore

en Europe. Pendant 2014, les ERs ont représentés 58, 5% de la capacité électrique ajoutée au

niveau mondial. Les centrales éoliennes, photovoltaïques et hydroélectriques représentaient

la plus grande part de la capacité installée.

En 2017, La consommation énergétique s’est accru légèrement plus vite que la population

(+55% contre +42%), mais sa répartition par source d’énergie est restée très stable. La part

des fossiles n’a baissé que de 0, 5 points et celle du nucléaire de 0, 4 points. Tandis que celle

des énergies renouvelables n’a progressé que de 0, 8 points, car le développement très rapide

de la plupart d’entre elles a été en grande partie compensé par le recul de la part de la

biomasse de −1, 5 points. En 2018, les capacités installées de production à partir de son

augmenté de 181 gigawatts (GW ) dans le monde -Un rythme constant par rapport à 2017-

selon le réseau international REN21 [1].

La capacité mondiale en ER incluant l’hydre-électricité a atteint environ 2.378 GW en

2018 [1].

À l’instar des autres pays du monde, les pays Maghrébins ont un réel défi à relever qui

consiste à mettre en œuvre une transition vers un système énergétique plus avantageux du

point de vue écologique sans entraver le développement économique et social. Une transition

que nous allons essayer d’analyser d’un point de vue stratégique.

1.2 Les énergies renouvelables en Algérie

L’Algérie s’engage dans une nouvelle programme énergétique durable afin d’apporter des

solutions aux défis environnementaux, à travers le lancement d’un programme pour le déve-

loppement des énergies renouvelables. Ce dernier a été adopté par le gouvernement en février

2011 et révisée en mai 2015 [1, 15]. Il est placé au rang de priorité nationale en février 2016

lors du conseil du restreint gouvernement.Le programme des énergies renouvelables consiste
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à installer une puissance d’origine renouvelable de l’ordre de 22.000 MW à l’horizon 2030

pour le marché national [1, 15], avec l’option stratégique de l’exportation, si les conditions

du marché le permettent. Ce programme permettra de réduire les émissions de CO2 de 193

millions de tonnes [16].

C’est dans cette optique que l’Algérie ainsi que neuf pays arabes ont créé, en vertu de la

déclaration du Caire, signée en juin 2008, le Centre Régional pour les Énergies Renouvelables

et l’Efficacité Énergétique en anglais (RCREEE) Cette organisation régionale indépendante

vise à faciliter et promouvoir l’adoption des pratiques d’énergie renouvelable et d’efficacité

énergétique dans le monde arabe. Le RCREEE a acquis son statut juridique d’une organi-

sation internationale indépendante à but non lucratif, en août 2010, à travers la conclusion

d’un accord de siège avec le gouvernement égyptien [16].

1.2.1 Potentiel solaire

Vue de sa situation géographique, l’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus

hauts au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse

les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sa-

hara).L’énergie reçue annuellement sur une surface horizontale de 1mš soit près de 3 KWh/m2

au nord et dépasse 5,6 KWh/m2 au Sud, comme le montre la Figure 1.2 [16].

Figure 1.2 – Irradiation globale reçue sur plan horizontal ; Juillet et Décembre
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1.2.2 Évolution des énergies renouvelables en Algérie

L’Algérie est possiblement le pays Africain et Méditerranéen disposant du potentiel

d’énergie renouvelable le plus important à l’échelle régionale, de même que les capacités

les plus appropriées au développement et à l’exploitation de ce potentiel.

Un potentiel énergétique lié à plusieurs types de sources, mais dont l’énergie solaire de-

meure la plus importante en disponibilité et puissance et, sans doute aussi, la plus compétitive

à développer à l’avenir sous diverses formes [1].

L’Algérie est en effet l’un des plus importants gisements d’énergie solaire au monde avec

une durée d’insolation de 2.000 à 3.900 [1]heures par an, et une irradiation journalière de

3.000 à 6.000 Wh/m2, soit l’équivalent de 10 fois la consommation mondiale.

L’exploitation de l’énergie solaire a été entamée par la réalisation d’une centrale à Hassi

R’mel d’une capacité de 15 mégawatts. D’autres projets sont envisagés, « A très long terme,

à l’horizon 2025 [1, 15], jusqu’à 15% de l’électricité sera produite à partir du solaire. Le

développement de ces énergies permettra dépargner le gaz pour l’exporter ou l’utiliser dans

la pétrochimie. A très long terme, on pourra même exporter l’énergie solaire et éolienne

si elle est compétitive vers d’autres pays ».La promotion et le développement des énergies

alternatives constituent donc une nécessité incontournable au développement des énergies

alternatives aura également un effet positif sur la préservation de l’environnement et la lutte

contre le chômage.« Les énergies solaire et éolienne sont moins polluantes. L’investissement

dans ce secteur permettra de créer des emplois et d’épargner l’utilisation des énergies fossiles

comme le gaz, l’essence, le GPL, etc. qui peuvent être exportées ou utilisées pour générer

des activités industrielles » [1].

Le potentiel solaire de l’Algérie est considéré comme l’un des plus importants dans la

Méditerranée et l’exploitation de cette source pourra contribuer à économiser le pétrole et

le gaz, estime que les énergies solaire et éolienne sont techniquement faisables. « Dans le

domaine de la production industrielle d’énergie solaire, nous avons déjà commencé. Nous

avons maintenant une centrale en construction d’énergie hybride solaire-gaz à Hassi R’mel

d’une capacité de 150 mégawatts [3] », va-t-il affirmé, précisant que 35% [1,15]de la capacité
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de cette centrale sont à base solaire. Le défi majeur est relatif à l’acquisition des technologies

de stockage de cette énergie à générer durant la journée et l’utiliser le soir. Dans ce sens, le

ministre estime que la question n’est pas urgente. « Nous avons du temps. Nous avons des

réserves très importantes en gaz et pétrole qui nous permettent de nous donner le temps né-

cessaire pour passer aux autres alternatives »,a-t-il dit. Le nucléaire constitue l’autre option.

Notre pays a déjà signé de nombreux accords avec différents pays (l’Argentine, la Chine, la

France, les USA) et actuellement les négociations avec la Russie et l’Afrique du Sud sont en

cours [1].

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire,

l’Algérie considère cette énergie comme une opportunité et un levier de développement éco-

nomique et social, notamment à travers l’implantation d’industries créatrices de richesse

et d’emplois. Comparativement, les potentiels en éolien, en biomasse, en géothermies et en

hydre-électricité sont beaucoup moins importants. Cela n’exclut pas pour autant le lance-

ment de nombreux projets de réalisation de fermes éoliennes et la mise en uvre de projets

expérimentaux en biomasse et en géothermie.

Le programme des énergies renouvelables et de l’efficacité énergétique est développé en

cinq chapitres :

• Les capacités à installer par domaine d’activité énergétique ;

• Le programme d’efficacité énergétique ;

• Les capacités industrielles à développer pour accompagner le programme ;

• La recherche et développement ;

• Les mesures incitatives et réglementaires ;

Ces étapes incarnent la stratégie de l’Algérie qui a pour objectif de développer une

véritable industrie solaire associée à un programme de formation et de capitalisation qui

permettra, à terme, d’employer le génie local algérien et d’asseoir un savoir-faire efficient,

notamment en matière d’engineering et de management de projets. Le programme d’éner-

gie renouvelable, pour les besoins en électricité du marché national, permettra de créer de

nombreux emplois directs et indirects.
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Les niveaux des besoins en gaz naturel du marché national ont été de l’ordre de 45

milliards de m3 en 2020 et ils seraient 55 milliards de m3 en 2030 [1, 15]. A ces besoins

s’ajoutent les volumes dédiés à l’exportation dont les revenus contribuent au financement de

l’économie nationale.

De même, la production d’électricité devait se situer entre 75 à 80 TWh en 2020 et

entre 130 à 150 TWh en 2030 [1, 15]. L’intégration massive du renouvelable dans le mixte

énergétique constitue en ce sens un enjeu majeur en vue de préserver les ressources fossiles,

de diversifier les filières de production de l’électricité et de contribuer au développement

durable.

L’exécution du programme gouvernemental en matière de transition énergétique et de

développement des énergies renouvelables accuse, encore une fois, du retard. Pour preuve,

l’appel d’offres de 1000 MW [17] qui devait être lancé l’année dernière vient juste de l’être.

Le communiqué du ministère de la Transition énergétique indique que l’ouverture des offres

techniques aura lieu en avril 2022 et les offres financières interviendront ultérieurement [17].

Ce qui veut dire que les contrats seront signés probablement au second semestre 2022 si

tout se passe bien. Les travaux de réalisation des centrales photovoltaïques, à moins d’une

accélération des procédures et la mobilisation des financements, seraient lancés en 2023. Ré-

sultat des courses, il ne faut pas s’attendre à la production, en 2022, de 1000 MW à partir de

l’énergie solaire. Le Directeur général du cluster énergie solaire Boukhalfa Yaici, contacté par

Reporters, observe, en outre, qu’en matière d’efficacité énergétique et d’économie d’énergie,

l’année 2021 enregistre peu de réalisations. Exceptions, le lancement, en octobre 2021, du

programme de conversion de 150 000 véhicules au GPL [17], celui du programme de commer-

cialisation et d’utilisation de 1 million de lampes LED. Le programme d’isolation thermique

des logements à large échelle est au point mort. Tout comme la généralisation à l’échelle

du pays d’équipements électroménagers moins énergivores. On en est à la structuration du

département de la Transition énergétique de façon à déployer tous ces programmes d’effica-

cité énergétique et d’économie d’énergie détaillés dans le plan d’actions du gouvernement,

a-t-il ajouté. Au chapitre des énergies renouvelables, n’oublions pas que Sonelgaz a affiché
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ses ambitions en matière de transition énergétique et des énergies renouvelables dans sa

stratégie 2035. Elle ambitionne d’être le leader des énergies renouvelables en Algérie avec

une part d’un tiers du programme de 15 000 MW [17] à partir d’énergies renouvelables à

cette échéance. En ce sens, Sonelgaz compte lancer à court terme un appel d’offres de 500

MW à partir d’énergie solaire. Elle est partie prenante tout comme Sonatrach dans la société

Shems, qui participera à la réalisation du programme de 1000 MW/an à partir de l’énergie

renouvelable [17]. La compagnie pétrolière nationale, elle, dans sa stratégie 2030, compte

produire 1300 MW à cette échéance à partir des énergies renouvelables pour couvrir 80%

des besoins en énergie de ses gisements. Première expérience, elle a réalisé, en partenariat

avec le groupe italien ENI, une centrale photovoltaïque de 10 MW à Bir Rebaa au Sud-Est.

Elle a annoncé, en 2021, la réalisation d’une seconde centrale photovoltaïque de 10 MW avec

le même partenaire [17].

1.2.3 Programme des énergies renouvelables

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin d’ap-

porter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques

de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile. Ce choix stratégique dépend du

potentiel énorme de l’énergie solaire. Cette énergie constitue l’axe majeur du programme qui

consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaïque une part essentielle [1].

L’Algérie a mis en place un plan national d’énergies renouvelables en février 2011, révisé

en mai 2015 à l’horizon 2030, mettant plus particulièrement l’accent sur le développement

du solaire PV et de l’éolien. Le nouveau plan prévoit un objectif de 22 GW (27% de la

production électrique totale et 37% de la capacité totale installée) à atteindre d’ici 2030

(4500 MW à atteindre d’ici fin 2020) pour le marché local. Un objectif immédiat de plus de

4500 MW doit être installé d’ici fin 2020 [3].
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1.2.4 Programme d’efficacité énergétique

Le programme d’efficacité énergétique est en ligne avec le désir de l’Algérie de promouvoir

une utilisation plus responsable de l’énergie, et d’explorer toutes les voies pour préserver les

ressources et systématiser la consommation utile et optimale. L’objectif de l’efficacité éner-

gétique consiste à produire les mêmes biens ou services, mais en utilisant le moins d’énergie

possible. Ce programme contient des actions qui privilégient le recours aux formes d’énergie

les mieux adaptées aux différents usages et nécessitant la modification des comportements

et l’amélioration des équipements [1]. Le plan d’action en matière d’efficacité énergétique se

présente comme suit :

• Isolation thermique des bâtiments,

• Généralisation de l’utilisation des lampes à basse consommation d’énergie,

• Introduction de la performance énergétique dans l’éclairage public,

• Promotion de l’efficacité énergétique dans le secteur industriel,

1.2.5 Développement des capacités industrielles

Soutenir et succéder au programme d’énergie renouvelable, l’Algérie envisage de conso-

lider le tissu industriel pour être à l’avant-garde des mutations positives, aussi bien sur les

plans industriel et technique que sur les plans de l’ingénierie et de la recherche. L’Algé-

rie est également déterminée à investir l’ensemble des créneaux créatifs et à les développer

localement.

1.2.5.1 Solaire photovoltaïque

Sur la période 2014-2020 [1], l’objectif était d’atteindre un taux d’intégration des capa-

cités algériennes de 80%. Pour ce faire, il est prévu de construire d’une usine de fabrication

de silicium.

Par ailleurs, il est attendu qu’un réseau de soustraitance nationale soit mis en place

pour la fabrication des onduleurs, des batteries, des transformateurs, des câbles et autres

équipements entrant dans la construction d’une centrale photovoltaïque.
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Sur la même période, l’Algérie devait également disposer de capacités de conception,

d’approvisionnement et de réalisation capables de parvenir à un taux d’intégration d’environ

60% [15] par les entreprises algériennes.

Un centre de certification du matériel pour les installations d’énergie renouvelable a été

également prévu.

Sur la période 2021-2030, l’objectif serait d’atteindre un taux d’intégration supérieur à

80% [15]. C’est pourquoi, la capacité de production des modules photovoltaïques devrait être

étendue pour atteindre les 200MWc/an [15]. Cette période serait marquée par le développe-

ment d’un réseau de soustraitance nationale pour la fabrication des équipements nécessaires

à la construction d’une centrale photovoltaïque. Elle devrait aussi être caractérisée par un

contrôle total des activités d’ingénierie, de processus et de construction des usines et des

unités de dessalement des eaux saumâtres.

Il est prévu au courant de cette même période dexporter non seulement l’électricité

produite à partir des renouvelables mais aussi le savoir-faire et les équipements entrant dans

la production d’électricité à partir des énergies renouvelables.

1.2.5.2 Solaire thermique

La période 2011-2013 connaît le lancement des études pour la fabrication locale des

équipements de la filière solaire thermique [1, 15].

Sur la période 2014-2020, il était prévu un taux d’intégration de 50% [15] à travers la mise

en œuvre de trois projets majeurs qui seront menés en parallèle à des actions de renforcement

des capacités dingénierie :

• Construction dune usine de fabrication de miroirs ;

• Construction déquipements de stockage dénergie ;

• Développements des capacités de réalisation.

Sur la période 2021-2030 [1], le taux d’intégration devrait être supérieur à 80% grâce à la

concrétisation des projets suivants :

• Extension de la capacité de fabrication des miroirs ;
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• Extension de la capacité de fabrication d’équipements de fluides caloporteurs et de

stockage d’énergie ;

• De la capacité de fabrication des équipements du bloc de puissance ;

• Concevoir, acheter et construire des centrales électriques de façon autonome.

1.2.5.3 Éolien

En 2013, il était prévu de lancer les études pour la mise en place de l’industrie éolienne.

Sur la période 2014-2020, l’objectif était de parvenir à un taux d’intégration de 50% [1, 15].

Cette période a été marquée par les actions suivantes :

Construction d’une usine de fabrication de mâts et de rotors d’éoliennes ;

Création d’un réseau de soustraitance nationale pour la fabrication des équipements de

la nacelle ;

Compétence accrue de l’activité d’ingénierie et des capacités de conception, Approvision-

nement et les réalisations capables de réaliser un taux d’intégration d’au moins 50% par les

entreprises algériennes.

Le taux d’intégration devrait être supérieur à 80% [1] sur la période 2021-2030, grâce à

l’extension des capacités de fabrication des mâts et des rotors d’éoliennes et le développement

d’un réseau de soustraitance nationale pour la fabrication des équipements de la nacelle. Il

est prévu aussi la conception, l’acquisition et la construction d’éoliennes avec ses propres

moyens et le contrôle des activités d’ingénierie, l’acquisition et la construction d’usines et

d’unités de dessalement des eaux saumâtres.

1.2.5.4 Recherche et développement

L’Algérie favorise la recherche pour faire du programme des énergies renouvelables un

véritable catalyseur du développement d’une industrie nationale qui valorisera les différentes

potentialités algériennes (humaines, matérielles, scientifiques,etc.) Le rôle de la recherche est

d’autant plus crucial qu’elle constitue un élément primordial dans l’acquisition des techno-

logies, le développement des savoirs et l’amélioration des performances énergétiques. Pour
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l’Algérie, accélérer l’acquisition et le recours aux technologies est essentiel notamment en

matière de photovoltaïque et de solaire thermique.

L’Algérie encourage également la coopération avec les centres de recherche en vue de

développer les technologies et les procédés innovants en matière d’efficacité énergétique et

d’énergies renouvelables. Les universités, les centres de recherche, les entreprises et les diffé-

rents acteurs du programme des énergies renouvelables collaborent pour sa mise en œuvre

et interviennent sur les différentes étapes de la chaîne d’innovation. Ils valorisent ainsi da-

vantage les atouts dont dispose le pays.

En effet, le développement à grande échelle des énergies renouvelables et la prise en

charge de la problématique de l’efficacité énergétique exigent un encadrement de qualité en

ressources humaines à la hauteur des objectifs et des ambitions du programme des éner-

gies renouvelables. Outre les centres de recherche affiliés aux entreprises comme le centre

de recherche et de développement de l’électricité et du gaz CREDEG, filiale du Groupe

SONELGAZ, le secteur de l’énergie et des mines compte une agence de promotion et de

rationalisation de l’utilisation de l’énergie (APRUE) et une société spécialisée dans le déve-

loppement des énergies nouvelles et renouvelables (NEAL). Ces organismes coopèrent avec

des centres de recherche attachés au ministère de la recherche scientifique parmi lesquels

figurent le centre de développement des énergies renouvelablesCDER et unité de dévelop-

pement de la technologie du silicium l’CRTSE.

Le gouvernement algérien a créé également un institut algérien des énergies renouve-

lables et de l’efficacité énergétique (IAER) qui jouera un rôle fondamental dans les efforts

de formation que déploie le pays permettant ainsi d’assurer de manière qualitative le déve-

loppement des énergies renouvelables en Algérie. Les formations dispensées par cet institut

couvrent notamment les domaines d’ingénierie, de sûreté et de sécurité, d’audit énergétique

et de management des projets.

La coopération scientifique étant considérée comme une part essentielle pour le déve-

loppement de toutes les activités de recherche, l’Algérie encourage les échanges entre les

entreprises et les différents centres de recherches dans le monde, notamment les réseaux
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spécialisés dans les énergies renouvelables.

1.2.5.5 Cadre juridique et mesures incitatives

Consciente de l’intérêt grandissant des énergies renouvelables et de leurs enjeux, l’Algérie

a intégré leur développement dans sa politique énergétique par l’adoption d’un cadre juri-

dique favorisant une contribution plus conséquente des énergies renouvelables dans le bilan

national.

Le développement des énergies renouvelables est encadré par un ensemble de textes lé-

gislatifs :

• La loi n°99-09 du 28 juillet 1999 relative à la maîtrise de l’énergie ;

• La loi n°02-01 du 5 février 2002, relative à l’électricité et la distribution publique du

gaz par canalisations ;

• La loi n°04-09 du 14 août 2004, relative à la promotion des énergies renouvelables dans

le cadre du développement durable.

1.2.5.6 Mesures incitatives et fiscales

Pour mieux répondre aux priorités d’actions énoncées dans le programme des énergies

renouvelables et encourager les initiatives des particuliers et des entreprises, des modifica-

tions législatives et réglementaires seront apportées. Il s’agit de s’assurer que les utilisateurs,

les intervenants et les différents investisseurs profitent dun cadre législatif et réglementaire

permettant de répondre efficacement aux défis à relever en matière d’énergies renouvelables.

L’objectif de ces mesures est d’encourager les produits locaux et de fournir des condi-

tions avantageuses, notamment fiscales, aux investisseurs désireux de s’impliquer dans les

différentes filières d’énergies renouvelables.

Pour encourager et soutenir les industriels dans la réalisation de ce programme, il est

prévu, entre autres, la réduction des droits de douane et de la TVA à l’importation pour les

composants, matières premières et produits semi-finis utilisés dans la fabrication des équi-

pements en Algérie dans le domaine des énergies renouvelables et de l’efficacité énergétique.
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1.2.5.7 Mesures réglementaires

La politique volontariste de l’Algérie, dans l’exécution du programme de l’évolution des

énergies renouvelables se fera à travers l’octroi de subventions pour couvrir les surcoûts

qu’il induit sur le système électrique national et sur le coût de mise à disposition de l’eau

potable, notamment pour le programme de dessalement des eaux saumâtres. Aussi, des

mesures réglementaires encadreront les apports de l’état et définiront les conditions et les

mécanismes de contrôle appropriés pour permettre une utilisation parfaite des fonds publics

qui sont alloués à ce programme.

1.3 Interprétation de données

La capacité de production totale est passée de 1,1 MW en 2014 à 354,3 MW (PV : 344,1

MW et éolien : 10,2 MW) en juină2018 [15]. Le parc éolien unique (10,2 MW) a été construit

dans la province dAdrar depuis juină2014,cette capacité reste faible par rapport au potentiel

considérable de l’énergie éolienne en Algérie [15]. En outre, une centrale photovoltaïque de 10

MW nouvellement installée le 25 novembre 2018 est gérée par GSA (Sonatrach-Agip Group).

Le démarrage effectif de cet ambitieux programme a commencé 2018 à la faveur d’un appel

d’offre portant réalisation durant les deux prochaines années dune première tranche de 4050

MW.La production dénergie renouvelable représente 0, 87% de la production nationale (pro-

duction énergétique totale) en 2018, contre 0, 76% en 2017 [15] La composante énergétique

du programme prévoit la création d’un partenariat destiné à financer, construire et exploiter

plusieurs centrales photovoltaïques de 1030 MW chacune.

En ce qui concerne les autres énergies renouvelables, la capacité de production hydroélec-

trique est de 228 MW depuis 2008 [15], ce qui reste faible en raison du nombre insuffisant

de sites hydrauliques et de la non-exploitation des sites existants. Quant à la centrale solaire

concentrée, il y a une centrale solaire hybride (solaire-gaz) à Hassi R’Mel (province de La-

ghouat) de 150 MW dont 25 MW en solaire thermique (CSP), mise en service en juillet 2011.

À l’heure actuelle, l’énergie géothermique n’est pas utilisée pour la production d’énergie, car
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elle n’est exploitable que par le secteur du tourisme.

• PV (Photovoltaïque) : Une nouvelle centrale photovoltaïque de 10 MW à Bir Rebaa

(province de Ouargla) a été inaugurée en novembre 2018, dans le cadre dun partenariat

entre les compagnies pétrolières algériennes et italiennes Sonatrach et Eni. Il se com-

pose de 31320 panneaux photovoltaïques disposés sur une surface de vingt hectares [15]

• CSP (Concentrating Solar Power) :

3 Lancement au cours de la période 2011-2013 de deux projets pilotes de centrale

thermique à concentration dune puissance totale de 150 MW chacune. Ces projets

s’ajouteront à la centrale hybride de Hassi R’Mel dune puissance de 150 MW ,

dont 25 MW en solaire qui est déjà fonctionnelle à partir de 2011.

3 2016-2020 : quatre centrales thermiques d’une puissance totale denviron 1200

MW devraient être mises en service.

3 2021-2030 : installation de 500 MW par an jusqu’à 2023, puis 600 MW par an

jusqu’à 2030

Ainsi La mise en œuvre des 40% [15] représentant la part des énergies renouvelables dans

le bilan électrique national à l’horizon 2030, n’est pas chose facile, elle va toutefois, demander

un effort sans précédent et conduire à des transformations importantes du modèle énergétique

actuel ; néanmoins, vu les résultats enregistrés et les projets déjà réalisés et d’autres en cour

de réalisation, cet ambitieux programme va nous permettre de :

3 Préparer le terrain pour un vrai décollage et un développement à grande échelle des

filières renouvelables et des technologies defficacités énergétiques.

3 Créer une industrie locale des énergies renouvelables.

3 Créer des postes d’emploi.

3 Acquérir la technologie et le savoir-faire en intensifiant l’effort de recherche et de dé-

veloppement.

3 Répondre aux enjeux visés par le secteur de l’énergie et de l’environnement.

3 Accéder à l’énergie et améliorer les conditions de vie de populations rurales isolées.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une brève description sur la production mondiale de

l’électricité. Nos études étant centrées sur l’utilisation des énergies renouvelables en Algérie,

celle-ci ne représente qu’un pourcentage très faible inférieur à 0, 8% [1, 15]. Nous avons

également présenté la structure d’un programme ambitieux de développement des énergies

renouvelables pour couvrir une part de la demande nationale en électricité.

Faire face aux différents défis tels que le réchauffement climatique dû aux émissions de

GES et la dépendance économique locale aux sources fossiles, le gouvernement algérien a

fait d’importants efforts au cours des dernières années pour promouvoir l’intégration des

énergies renouvelables dans le réseau public d’électricité et les régions éloignées à travers de

nombreuses étapes de traitement, comme : à partir du lancement d’un programme national

intitulé Programme de développement des énergies renouvelables et de l’efficacité énergétique

en 2011, la création d’une filiale de la société (Electricity Renewable Energy Company

(SKTM)) spécialisée dans la réalisation et la gestion de projets d’énergies renouvelables en

2013, et la création d’un nouveau ministère (Ministère de l’environnement et des énergies

renouvelables). En outre, un engagement a été pris pour réduire les gaz à effet de serre

(GES) lors de l’Accord de Paris adopté en 2015. Ce chapitre présente le potentiel des énergies

renouvelables et souligne l’application de ce programme national qui ont atteint une quantité

de 354,4 MW (puissance totale de la société SKTM) installés à différents endroits en Algérie ;

la capacité installée actuelle de production d’énergie renouvelable reste faible par rapport au

potentiel énorme qui caractérise le territoire algérien. En outre, en ce qui concerne lénergie

produite via les centrales à énergie renouvelable (2018), qui a atteint 666 GWh, est considérée

comme une part faible par rapport à la production classique totale (turbine à gaz, turbine

à vapeur et cycle combiné) égale à 75 506 GWh. Cette étude montre que le photovoltaïque

solaire a dominé d’autres sources d’énergie renouvelable en raison de son abondance sur le

territoire algérien.
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Chapitre 2

SYSTÈME PHOTOVOLTAÏQUE

L’énergie solaire représente une alternative aux énergies fossiles habituelles. Disponible

en grande quantité à notre échelle et répartie sur toute la surface de la terre, elle permet de

récupérer jusqu’à 1000 W/m2 dans les zones tempérées. Que l’on soit en milieu urbain ou

au contraire, en site isolé, cette énergie peut être récupérée et utilisée sous forme thermique

ou électrique.

2.1 Effet photovoltaïque

Les cellules photovoltaïques sont des composants optoélectroniques qui transforment di-

rectement la lumière solaire en électricité par un processus appelé ( effet photovoltaïque).

Cet effet peut être expliqué par le fait qu’un photon reçu du rayonnement solaire, heurte une

cellule PV, son énergie peut être transférée à un électron dans le matériau semi-conducteur

de la cellule. Avec cette énergie supplémentaire, l’électron peut alors s’échapper de sa posi-

tion normale dans l’atome (de la bande de valence à la bande de conduction traversant la

bande interdite), créant ainsi un trou qui deviendra une partie d’un courant dans un circuit

électrique. Cest ce qu’on appelle la paire électron-trou [18,19].
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2.2 Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile âgée de 4,5 milliards d’années et elle est distante d’environ millions

de kilomètres de la Terre. L’énergie du soleil est issue de réactions thermonucléaires se

produisant en permanence dans son noyau [20]. Le soleil représente le centre du système

solaire auquel appartient notre planète, la Terre. Cette étoile qui nous procure de la chaleur

et de la lumière, est une source d’énergie abondante disponible, renouvelable et propre. Le

soleil produit une puissance d’environ 1.71023 kW [19].

Figure 2.1 – Répartition spectrale du rayonnement.

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur

donde variant de 0, 22µm à 10µm [19]. La figure (2.1) représente la variation de la répartition

spectrale énergétique. L’énergie associée à ce rayonnement solaire se décompose approxima-

tivement ainsi [19] :

— 9% dans la bande des ultraviolets (<0, 4µm),

— 47% dans la bande visible (0,4 à 0,8µm),

— 44% dans la bande des infrarouges (>0,8µ).

L’atmosphère terrestre reçoit ce rayonnement à une puissance moyenne de 1,37 kilowatt

24



CHAPITRE 2. SYSTÈME PHOTOVOLTAÏQUE

au mètre carré (kW/m2), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du

soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphère en absorbe toutefois une partie, de

sorte que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m2

[19] . La rotation et l’inclinaison de la terre font également que l’énergie disponible en un point

donné varie selon la latitude, l’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules

atmosphériques et divers autres phénomènes météorologiques causent des variations horaires

et quotidiennes qui tantôt augmentent, tantôt diminuent le rayonnement solaire et le rendent

diffus.

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur donde s’étend de l’ul-

traviolet à linfrarouge. Pour caractériser le spectre solaire en termes dénergie émise, on

utilise la notion AM pour ( Air Mass ). Dans l’espace hors atmosphère terrestre (AM0),

l’énergie transportée par le rayonnement solaire sur une distance soleil-terre est de l’ordre de

1350W/m2. En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire subit une diminution et une

modification de son spectre dû aux phénomènes d’absorption et de diffusion dans les gaz. Sa

valeur est de l’ordre de 1000 W/m2 au niveau du sol, à 90°d’inclinaison (AM1) [19,21].

2.3 Générateurs photovoltaïques (GPV)

Il s’agit d’un appareil qui transforme l’énergie photovoltaïque en énergie électrique. En

fonction de la puissance de pointe souhaitée, ce générateur photovoltaïque consiste en plu-

sieurs modules assemblés en série ou en parallèle.

2.3.1 Cellule PV

La cellule photovoltaïque est construite sur la base d’un semi-conducteur caractérisé par

une bande de conduction et une bande de valence. Comme l’indique la Figure 2.2 [4], ils

sont séparés par une bande appelée bande interdite. Comme toutes les matières, un semi-

conducteur a son propre niveau de Fermi (Ef) qui correspond au potentiel électrochimique

ou au travail de sortie des électrons dans le solide [22].
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Le niveau Fermi se trouve entre le groupe de direction et un groupe de valence. Pour faire

passer l’électron de la bande de valence à la bande de conduction, il a besoin d’une énergie

issue du photon de lumière. Il faut que cette énergie soit plus importante que l’énergie

transitionnelle dite de gap qui lui permet de traverser la bande interdite pour atteindre la

bande de conduction [22].

La cellule photovoltaïque n’absorbe que 25% [23], Au mieux, en plein soleil. Le rayonne-

ment solaire est composé de différents rayonnements, et le rayonnement doit avoir suffisam-

ment d’énergie pour tirer les électrons hors de la cellule PV.

Cependant, si quelqu’un choisit un matériau avec un écart plus petit afin d’employer plus

de photons de lumière solaire, notre pression sanguine serait plus basse. L’écart optimal se

situerait à 1,4 ev [23]. De plus, les électrons doivent circuler d’un côté d’une cellule à l’autre,

à travers un circuit externe. Il est donc possible de recouvrir la face inférieure de la cellule

d’un excellent métal conducteur qui ne doit pas non plus subir de phénomènes de corrosion ;

mais si on recouvrait le dessus, on bloquerait les photons. On a trouvé la solution de placer

une grille métallique au-dessus de la cellule. De plus, la silicone étant fortement réfléchissant,

un revêtement antireflet est placée sur le dessus de la cellule. Son rôle consiste à capter le

plus d’ensoleillement possible. Quelques millimètres de vitre protègent la cellule.

Le noyau de la cellule est formé de deux : une couche semi-conductrice est dopée né-

gativement (N) et une couche dopée positivement (P). Celles-ci forment la jonction P-N

Figure 2.3 [24]qui crée un champ électrique. Ce champ électrique crée un photo-courant par

séparation des paires d’électrons et de trous qui ont tendance à se recombiner en créant une

énergie thermique.

Le champ électrique réduit l’effet négatif de recombinaison des paires de trous et d’élec-

trons mais il ne peut pas l’éliminer car il est dû à la qualité du matériau utilisé qui est

symbolisée par le facteur d’idéalité n. Ainsi, le facteur d’idéalité représente la fréquence de

recombinaison du matériau [4, 22].

Le rendement des cellules photovoltaïques est trop faible.
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Figure 2.2 – Schéma de bandes d’énergies des différents matériaux

Figure 2.3 – Structure d’une cellule PV

2.3.2 Caractéristiques électriques de la cellule photovoltaïque

Idéalement, le courant livré par le cellulaire PV s’écrit par l’équation (2.1) :

I(V) = Iph(V) − Iobsc(V) (2.1)

3 Iph : densité de photo-courant généré

3 Iobsc : densité de courant d’obscurité.

3 V : la tension de cellule PV.

Dans le cas d’obscurité, I(V ) suit l’équation du courant de la diode Schottky suivante [25,26] :

Id(V ) = IS × (e(((q×V )/(n×k×T ))) − 1) (2.2)
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3 Id : courant de la diode Schottky.

L’équation (2.2) peut être écrite sous la forme suivante [25,26] :

Id(V ) = Iph − IS × (e(((q×V )/(n×k×T ))) − 1) (2.3)

3 IS : Le courant de saturation de la diode.

3 q : La charge élémentaire.

3 k : Constante de Boltzmann.

3 T : La température.

3 n : Le paramètre intrinsèque de l’idéalité de la diode.

2.3.3 Circuit électrique équivalent de la cellule PV

La modélisation des modulesPV implique principalement l’estimation des courbes IV non

linéaires [26,27] . Les chercheurs précédents ont utilisé des topologies de circuit pour modéliser

les caractéristiques du module, lorsqu’il est soumis à des variations environnementales, telles

que le changement d’irradiante et de température.

Il existe actuellement deux principaux modèles de circuits regroupés. Le premier est

le modèle à diode unique, comme le montre la Figure 2.4, décrit par l’équation de diode

Shockley modifiée [28] . Le deuxième modèle communément appelé le modèle à deux diodes

montré à la Figure 2.6, qui est une représentation plus précise du comportement des cellules

solaires que le modèle à une diode.

Le modèle à diode unique est particulièrement imprécis pour décrire le comportement des

cellules à faible éclairement. Toutefois, ces modèles de circuits sont fondés sur des hypothèses.

L’hypothèse principale est celle de la linéarité, à savoir que le courant circulant à travers la

cellule est une superposition de deux courants, l’un en raison de la polarisation de jonction

et l’autre en raison de l’éclairage comme le montre la Figure 2.5 [29].

Ces hypothèses ne sont peut-être pas exactes, mais ces modèles correspondent générale-

ment assez exactement aux caractéristiques expérimentales I-V, et peuvent fournir un outil
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très utile pour évaluer le rendement des cellules à condition que les paramètres du modèle

soient faciles à obtenir. Les paramètres du modèle peuvent également être un outil utile

pour surveiller les processus de fabrication des cellules solaires si les valeurs des paramètres

peuvent être déterminées simplement et rapidement.

Figure 2.4 – Circuit électrique équivalant d’une cellule PV à une seule diode

Figure 2.5 – Courbe caractéristique

Afin de simuler le fonctionnement du panneau PV et d’obtenir les meilleures performances

de l’algorithme MPPT, on va utiliser le modèle à deux diodes qui a été proposé dans [7,30,31].

La figure 2.6 montre le modèle électrique de la cellule PV réelle. Le circuit est constitué de [7] :

Générateur de courant Iph, correspondant au courant photo-généré.

3 Rs est une résistance sériée, liée à la résistivité volumique et à l’impédance des élec-

trodes et des matériaux.

3 La pente de la courbe courant-tension au point Voc représente linverse de la résistance

série (1/Rs).

3 Rsh est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.

3 La pente de la courbe I(V ) au point Icc représente linverse de la résistance
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3 shunt Rsh.

3 Diodes D1 et D2.

Selon la Figure 2.6, le courant de la cellule est donné par [7, 30,31] :

I(V ) = Iph − ID1 − ID2 − (V + I × Rs)/Rp (2.4)

Le modèle mathématique de schéma électrique 2.6 de la cellule PV est donné par [31] :

Ipv = Iph − Is1 ×
[
exp

(
q × (Vpv + Ipv × Rs)

(n1 × k × T
− 1

)]

− Is2 ×
[

exp
(

q × (V + I × Rs)
n2 × k × T

)
− 1

]
− Vpv + I × Rs

Rsh

(2.5)

Selon les équations ((2.4),(2.5)), la cellule photovoltaïque est un générateur à photo courant

Iph qui ne dépend que de l’éclairage reçu par la cellule. La photo-courante définit les paires

de trous-électron qui traversent la jonction P-N sans recombinaison. Iph diminue en raison

de la présence de courants :IS1 qui est le courant de saturation de la diode D1 due à la

diffusion et IS2 celui de la diode D2 due aux recombinaisons. n1 et n2 sont respectivement

les facteurs d’idéalité des diodes. La tension aux bornes de cette cellule est réduite en raison

de résistances parasitaires comme la résistance série RS qui a causé des contacts métalliques

et des interconnexions. Elle agit de manière peu prononcée sur le courant de court-circuit et

peut être déterminée à partir de la courbe I-V en calculant la dérivée de celle-ci aux alentours

de Voc. Pour une meilleure efficacité de la cellule PV, il est nécessaire que RS le moins que

possible [4]. L’autre résistance c’est la résistance parallèle Rsh qui est due aux impuretés

proches de la jonction P-N. Ces impuretés provoquent des courants de fuite au niveau du

raccordement. Plus le Rsh est grand, plus la cellule PV est efficace.
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Figure 2.6 – Circuit électrique à deux diodes équivalent d’une cellule PV

3 Iph : courant de photo-génération.

3 IS1 : courant de génération recombinaison ou d’effet tunnel dans la zone de charge

despaces.

3 IS2 : courant de diffusion dans les zones neutres.

3 Rsh : résistance parallèle.

3 Rs : résistance série.

3 IS : courant de saturation.

3 n1, n2 : facteurs d’idéalité de la diode.

La valeur de l’Iph dépend linéairement de l’éclairage et de la température comme l’indique

l’équation 2.6 [32].

Iph(T ) = G

G(ST C)
× (Iph(ST C)) + K1(T − T(ST C)) (2.6)

3 Iph(ST C) : Photo-courant aux conditions déclairement et de température de 1000(W/m2)

et 25°C.

3 G : Éclairement (W/m2).

3 G(ST C) : Éclairement standard qui correspond à 1000 (W/m2).

3 T : Température réelle de la cellule PV en (°K).

3 T(ST C) : Température standard qui correspond à 298.15 °K.

3 K1 : Coefficient de sensibilité de lintensité à la température en (A/K°).
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Figure 2.7 – (a) Caractéristiques I(V) et (b) la représentation de courbe I-V

la Figure 2.7(a) représente la courbe I-V de la cellule PV dans les quatre quadrants durant

l’obscurité et sous un éclairement solaire. Cette cellule, étant électriquement polarisée, se

comporte comme une diode [4]. En Q1 et Q2, la cellule solaire n’est pas illuminée et pour

Q3 et Q4, la cellule photovoltaïque est allumée. En Q4, la cellule étant éclairée, sa jonction

P-N est polarisée en inverse et le courant qui circule est celui des porteurs minoritaires. Ce

courant est de signe opposé à celui de la tension. On remarque que la courbe est déplacée

dans le quadrant Q4 jusqu’à la valeur de courant de court-circuit (Icc) qui est proportionnelle

au maximum de lumière disponible. La tension de circuit ouvert (Voc) représente la tension

aux bornes de la cellule PV lorsque le courant s’annule [4].

La partie intéressante de la caractéristique I-V (2.7 (b)) C’est elle qui génère l’énergie

spécifiquement au point Pm de la puissance maximale. A ce point, on associe la tension

maximale Vm et le courant maximal Im.

Pm = Vm × Im (2.7)

Le facteur de forme est le rapport de la valeur de puissance maximale que l’on peut extraire

de la cellule dans les conditions des mesures normalisées, et le (Vm × Im) produit où :

FF = (Vmp × Imp)/(Icc × Vco) (2.8)
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Voici la définition de l’efficacité énergétique de conversion :

ηpv = Pm/(G × S) (2.9)

3 G : Éclairement en W/m2.

3 S : Surface active de la cellule.

3 ICC : Courant de court-circuit (obtenu pour V = 0).

3 VCO : Tension en circuit ouvert (obtenue pour I = 0).

3 Imp : Courant à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule PV.

3 Vmp : Tension à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule PV.

3 ηpv : Rendement de conversion.

3 FF : Facteur de forme.

2.4 Le module photovoltaïque

2.4.1 Concept et caractéristiques du GPV

La cellule PV fait à peu près 150 cm2, produit 2,3 Watt-crête Wc sous approximativement

0,5 Volt [33, 34]. Cette faible puissance est généralement insuffisante pour la majorité des

applications PV domestiques ou industrielles. Afin de fournir au récepteur extérieur une

tension et une puissance adéquates, plusieurs cellules PV doivent être connectées entre elles

en série, pour former ce qu’on appelle : « un module ». Les modules peuvent être assemblés

en série et/ou en parallèle pour former des panneaux (Figure 2.8), eux-mêmes interconnectés

pour former un champ PV.
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Figure 2.8 – Constitution d’un générateur photovoltaïque

Typiquement, les modules PV 12 V sont utilisés, se composent habituellement de 36

cellules [23]. Un mètre carré de panneaux solaires permet d’atteindre 150W, sans entretien

pendant une trentaine d’années. L’énergie qu’un module peut fournir dépend de la surface de

celui-ci, la température et le rayonnement du soleil. On l’exprime en Watt-peak et représente

la puissance maximale du module pour les conditions standards STC (1000 W/m2), (25°C)

et (spectre solaire AM 1,5) [35]. La tension fournie par un module dépend de la quantité

de cellules raccordées en série. Dans le cas des petits modules d’alimentation, la tension est

généralement comprise entre 12V et 15V. On obtient des modules de puissance supérieure

en augmentant le nombre de cellules en série et augmentation du nombre de branches de

cellules en parallèle. La tension de fonctionnement peut ensuite atteindre 24 V ou plus selon

la configuration du système d’alimentation. Les dimensions des modules varient selon le

constructeur et est généralement comprise entre 0,5 et 1 m2. Il peut atteindre 3 m2 pour une

fabrication particulière et si la taille de la commande le permet. L’assemblage de modules

en série et/ou parallèlement permettra de fixer les différentes tensions et puissances. La

caractéristique d’une cellule PV se rapproche de celle d’une photo-diode mais en accord

génératif (figure 2.9). La caractéristique I-V d’un générateur ou d’un module PV ressemble

à celle d’une cellule lorsque les diodes de protections n’interviennent pas et que toutes les

cellules sont identiques et reçoivent le même éclairement.

De même, la caractéristique d’un générateur comprenant des modules Np, Ns sera la

même que celle d’un module unique. Dans un groupe de modules connectés parallèlement,
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Étant donné que les modules sont soumis à la même tension, les intensités sont combinées.

On obtient cette caractéristique en ajoutant des courants à une tension donnée. Dans un

groupement de séries, les modules sont traversés par le même courant et la caractérisation

résultante du groupement de séries est obtenue par l’addition des tensions avec un courant

d’alimentation. La majeure partie des modules commercialisés sont constitués de 36 cellules

de silicium cristallin, connectées en série pour des applications en 12 V [23].

Figure 2.9 – Caractéristiques courant-tension pour différents assemblages de modules PV

Figure 2.10 – Caractéristiques courant-tension pour Np Ns modules

Figure 2.11 – Caractéristiques puissance-tension pour Np Ns modules
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Afin d’obtenir les résultats de simulation souhaitables de l’algorithme MPPT CON-INC

proposé, le module PV MSX-60 est utilisé et les paramètres de ce module sont énumérés

dans le tableau 2.1.

Par conséquent, la caractéristique du module PV MSX-60 peut être décrite Comme

indiqué dans les Figures 2.12 , 2.13

ipv = iph − isat1 × (e((q(vpv+ipv×Ns×Rs)/(Ns×n1×k×T )) − 1)

− isat2 × (e((q(vpv+ipv×Ns×Rs)/(Ns×n2×k×T ))) − 1)

− (vpv + ipv × Ns × Rs)/(Ns × Rsh)

(2.10)

le tableau 2.1 présente les Caractéristiques électriques du module PV utilisé

Table 2.1 – Caractéristiques électriques du module PV utilisé

La puissance maximale Pmax 61.92 W
Tension de circuit ouvert voc 25.25 V
Courant de court-circuit icc 3.25 A
Tension à la puissance maximale vopt 20.2 V
Intensité de courant à la puissance maximale iopt 3.06 A
Facteur d’idéalité n1 1
Facteur d’idéalité n2 2
Nombre des cellules en séries Ns 36

2.4.2 influence de l’éclairement sur le fonctionnement du panneau

PV

La cellule solaire est une jonction en PN, elle réagit de manière différente, en fonction de

l’énergie qu’il reçoit. Plus il reçoit d’énergie, plus elle redonne de puissance, mais encore avec

un coefficient d’efficacité très bas d’environ 15%. La variation de caractéristiques est affichée

dans les courbes de la Figure 2.12 . Pour différents niveaux d’irradiation, la modification de

l’intensité optimale est très importante. Ceci confirme l’approximation conventionnelle du

courant optimal livré par un générateur photovoltaïque qui est globalement proportionnel

au niveau d’irradiation. On le voit également sur la figure 2.12 en fonction des conditions
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météorologiques, nous obtenons des courbes différentes avec des puissances maximales dif-

férentes. On remarque également une légère diminution du voltage du circuit ouvert à une

baisse du flux lumineux.

Figure 2.12 – Effet de l’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V

Si l’on considère que les caractéristiques obtenues sont réelles, on peut conclure que de

fortes fluctuations du niveau d’irradiation entraînent des variations relativement importantes

du courant optimum. Pendant ce temps, les variations relatives de la tension optimale de-

meurent faibles.

La puissance maximale Pmax est très sensible à l’éclairement ; lorsque l’éclairement dimi-

nue, la puissance Pmax diminue.

Le courant Im est très sensible à l’éclairement : lorsque l’éclairement varie de 350 W/m2

le courant Im varie de 40%.

La tension V m varie très peut avec l’éclairement : lorsque léclairement varie de 350 W/m2

la tension Vm varie de 4%.

Ces résultats montrent que la tension Vm varie assez peu. Aussi, on considère en première

approximation que le fonctionnement optimal du générateur PV correspond sensiblement à

un fonctionnement à tension optimale constante.
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2.4.3 L’influence de la température sur le fonctionnement du pan-

neau PV

Tel que décrit le passage supra cité, la base de la cellule solaire correspond à une jonction

PN. On peut en déduire que son rendement varie en fonction de la température de la jonction.

En effet, l’équation de Boltzmann donne :

Isc = I0 × exp( ev0c

KT
) (2.11)

La Figure 2.13 ci-dessous montre que la tension à vide d’une cellule solaire diminue avec

l’augmentation de la température de la cellule. Le courant de court-circuit, par contre, aug-

mente légèrement avec la température de la cellule. La figure précédente montre clairement

que la baisse du rendement causée par l’augmentation de la chaleur sur la cellule.

Figure 2.13 – Effet de la température sur la caractéristique I-V et P-V

On peut remarquer sur la Figure 2.13 que l’augmentation de la température se traduit

aussi par une diminution de la puissance maximale disponible.

2.4.4 Protection d’un générateur photovoltaïque

Lors de la conception d’installations photovoltaïques, nous devons fournir une protection

électrique à cette installation pour prolonger sa vie utile en évitant notamment des pannes
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destructrices liées à l’association des cellules et de leur exploitation dans le cas d’ombrage.

À cette fin, deux types de protection sont traditionnellement utilisés dans les établissements

existants (Figure 2.14).

3 La diode antiretour empêchant un courant négatif dans les GPV. Ceci peut se pro-

duire lors de la connexion de plusieurs modules en parallèle, ou lorsqu’un chargement

en connexion directe permet de passer du mode récepteur au mode générateur, par

exemple un accumulateur pendant la nuit.

3 Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque l’éclairage n’est

pas homogène, ce qui évite l’apparition de zones sensibles et la destruction de cellules

mal éclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie

du générateur, comme illustré sur la Figure 2.14 , par la perte d’une partie de la

production d’énergie et par la présence de deux maximums de puissance [4].

Figure 2.14 – Protection d’un générateur photovoltaïque

2.4.5 Incidence des ombres partielles sur le fonctionnement du

module PV

L’efficacité de la production d’énergie PV dépend essentiellement des conditions dans

lesquelles le champ photovoltaïque est soumis, à savoir les radiations, la température et

l’état de la surface du terrain photovoltaïque. Ces facteurs ont une influence directe sur son
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absorption photonique et ont donc une incidence sur la productivité des panneaux photo-

voltaïques. L’ombre partielle est l’un des problèmes affectant le bon fonctionnement d’une

centrale PV. Les ombres partielles constituent une distribution non uniforme de la lumière

pour diverses raisons (Figure 2.15). Deux types d’ombrage sont prévus à cet effet : Ombrage

lointain qui correspond à la disparition du soleil derrière la ligne d’horizon. Ombrage proche

qui est souvent dû à des obstacles inévitables tels que : les lignes électriques, les arbres, les

bâtiments voisins, la saleté.

Figure 2.15 – Influence de l’ombrage sur les caractéristiques du GPV

Ce phénomène indésirable affecte l’efficacité de la conversion et l’habilite à extraire le

maximum de puissance disponible du champ PV en engendrant de multiple maxima local.

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

3 Le premier problème est celui de gap qui est dû au fait que le courant total d’un

champ PV est limité par le courant du module ombragé, dans le cas où le courant Icc
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du module ombragé est supérieur au Icc des modules uniformément éclairés.

3 Le second problème est celui du point chaud (hot pot). Ce problème se produit quand

le courant Icc du module ombragé est inférieur à l’ Icc des modules uniformément

éclairés, donc le module ombragé se conduit comme un récepteur d’énergie reçu par

les autres modules PV. Ceci engendre, en plus de la déformation de la courbe I-V

(Figure 2.15 ), l’échauffement de ce module par dissipation de cette énergie et si le

point de fonctionnement du module ombragé atteint la tension de claquage, ce module

sera détruit à cause de l’effet de l’avalanche.

Pour concevoir un système photovoltaïque à hautes performances, il est important de trouver

une tension de fonctionnement optimale pour extraire la puissance photovoltaïque maximale,

Ceci augmente le rendement de la génératrice photovoltaïque. Toutefois, le générateur PV

peut être partiellement ombré comme illustré dans la Figure2.15 , qui oblige les modules PV à

utiliser des courants multiples. D’où l’apparition de plusieurs points de puissances maximales

(MPP) locaux. Ce problème a une incidence sur la production d’énergie photovoltaïque et,

par conséquent, sur l’efficacité du système photovoltaïque [36,37].

2.4.6 Influence du facteur de qualité

L’augmentation du facteur de qualité influe inversement sur la zone où le point de puis-

sance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de

fonctionnement, voir la Figure 2.16.

Figure 2.16 – Influence du facteur de qualité pour STC
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2.5 Connexion générateur PV Charge

Les installations photovoltaïques peuvent fonctionner de deux manières principales :

— Connexion directe source PV-charge.

— Connexion à travers un étage d’adaptation.

2.5.1 Connexion directe : source PV-charge

Le plus simple est un générateur PV branché directement sur la charge DC. Ce choix

s’explique principalement par la simplicité de l’opération et le niveau de fiabilité très élevé.

Cela est essentiellement dû au manque des pièces d’électronique, pour ne pas mentionner le

faible coût de la solution. La Figure 2.17 montre ce montage.

Figure 2.17 – Connexion directe d’un GPV-charge

Le principal désavantage de cette configuration est qu’elle n’offre aucun type de limitation

et/ou de réglage de la tension aux bornes de la charge. De même, le transfert de la puissance

maximale disponible aux terminaux GPV à la charge n’est pas garanti. En effet, une charge de

type alternatif n’est nullement compatible avec un raccordement direct, car le GPV produit

une tension continue. Il existe trois sortes de charges types en courant continu : une charge

purement résistive, une charge de la source de tension et une charge de la source de courant.

Sur la Figure 2.18 , on en a présenté les caractéristiques I(V) et P(V) d’un générateur PV

ainsi que les caractéristiques I(V) des trois types de charges.

Avant tout, on peut identifier le point de fonctionnement où la puissance fourni par le

générateur est maximale pour un courant optimal et une tension optimale. Ce point est

nommé PPM. Ensuite, nous remarquerons le point d’intersection entre les caractéristiques

I(V) du générateur et celles des trois types de charges [38] :
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1. Charge de type source de tension (R1 > Ropt), point-B.

2. Charge de type résistive (R = Ropt), point A source de courant.

3. Charge de type source de courant (R2 < Ropt), point C.

Sur ces 3 points, la puissance fournie est respectivement P1, PPM et P2, comme l’illustre la

Figure2.18, les deux points (B et C) correspondant à une puissance en dessous de la puissance

maximale disponible. Donc une perte d’une partie de la puissance produite aux bornes du

générateur PV implique à la longue des pertes de production énergétiques importantes.

Figure 2.18 – Type de charge

2.5.1.1 Interprétation

L’accent sera mis sur le système PV puisqu’il a capté la majorité des investissements

mondiaux [2]. Cependant, ce système présente à la fois des avantages et des inconvénients,

ces derniers se manifestent en une incapacité à fonctionner à sa capacité de production.

Point de puissance maximale lorsque le climat et les facteurs de charge changent [39–43].

Ces inconvénients sont dus à la connexion directe entre la charge et le générateur PV. Pour

remédier à cet inconvénient, un étage d’adaptation représenté par un convertisseur DC-

DC piloté par un contrôleur MPPT est généralement utilisé comme intermédiaire entre le

générateur PV et la charge [44].
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2.5.2 Connexion via l’étage d’adaptation

Comme nous l’avons vu précédemment, un générateur PV présente des caractéristiques

I(V) non linéaires avec des PPM. La production de puissance varie fortement en fonction

de l’éclairement, de la température, mais aussi du vieillissement global du système. De plus,

selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le générateur PV débite, nous pouvons

trouver un très fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement

transférée à la charge en mode connexion directe.

Pour obtenir, à tout moment, la puissance maximale disponible aux bornes du générateur

photovoltaïque et de la transférer à la charge, la technique adoptée consiste à utiliser un étage

d’adaptation entre le générateur PV et la charge [45] comme décrit la Figure 2.19 ci-dessous.

Via une action de contrôle, cet étage joue le rôle d’interface entre les deux éléments en

assurant, le transfert de puissance maximale fournie par le générateur quelque soient les

conditions météorologiques [46,47].

Figure 2.19 – Générateur PV contrôlé par une commande MPPT avec charge DC.
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2.6 Convertisseurs

Le convertisseur DC-DC est l’organe qui doit contraindre le GPV à fonctionner dans son

point de puissance optimale à travers l’algorithme d’extraction MPPT. En fait, l’algorithme

MPPT définit la tension de référence qui correspond à la tension optimale ou au GPV de

travail à sa puissance maximale. Par conséquent, on calcule un rapport cyclique D pour

contrôler le convertisseur DC-DC.

Les dispositifs électroniques des nouvelles technologies doivent répondre à certains critères

comme la haute qualité, la fiabilité, la dimension, le poids et le coût réduit [48].Les régulateurs

de puissance linéaires, qui fonctionnent à partir d’un diviseur de courant ou de tension,

peuvent fournir une tension de sortie de très grande qualité [5, 48].

Les contrôleurs de commutation, appelés convertisseurs DC-DC, utilisent des commu-

tateurs électroniques, fondés sur des semi-conducteurs comme : le thyristor, transistor de

puissance ou l’IGBT, etc. parce qu’ils engendrent une faible perte de puissance lors de bascu-

lement dun état à un autre [49].Ces convertisseurs offrent une grande efficacité de conversion

énergétique et peuvent fonctionner à haute fréquence. Les propriétés dynamiques des conver-

tisseurs DC-DC s’améliorent à mesure que les fréquences de fonctionnement augmentent. Les

hautes fréquences de fonctionnement permettent ainsi de réagir plus rapidement aux varia-

tions rapides du courant de charge ou de la tension d’entrée [50].

Figure 2.20 – Symbole d’un hacheur DC-DC

La Figure 2.20 montre le convertisseur DC-DC qui lie la source de tension continue à

la charge. On le considère comme un transformateur à quantités électriques continues [51].

Les performances du convertisseur DC-DC lui permettent de réguler la tension de sortie DC
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bien que les variations de charge et de ligne et de réduire les harmoniques de la tension de

sortie DC au-dessous du niveau toléré [33] . Il y a plusieurs types de hacheurs DC-DC sur le

marché, dans ce chapitre, on va passer en revue les convertisseurs suivants :

2.6.1 Convertisseur abaisseur (Buck)

Figure 2.21 – Circuit électrique du Hacheur abaisseur

Figure 2.22 – tensions et courants d’entrée et de sortie du « Buck »

Le hacheur DC-DC abaisseur, illustré dans la Figure 2.21, convertit le voltage de la source

en un voltage plus bas Vo [33,52]. Ce convertisseur est constitué d’un commutateur S, de la

diode d, qui protège S, et du filtre inductif L. lorsque l’interrupteur S est fermé, le courant

i(t) circule vers la charge à travers l’inductance L qui se charge au fur et à mesure que le

courant i(t) augmente durant t ∈ [0, D.Ts], lorsque linterrupteur S s’ouvre, l’inductance L

libère l’énergie emmagasinée sous forme magnétique à la charge et la diode d est en état de

conduction afin de protéger l’interrupteur, ce durant.t ∈ [0, D.Ts] La tension et le courant
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de sortie sont en fonction du rapport cyclique et de la fréquence [53–55]. Pour étudier le

convertisseur abaisseur et extraire son modèle mathématique, on analyse le fonctionnement

du circuit équivalent pour S ouvert et fermé. Pour t ∈ [0, D.Ts], S est fermé :



iC1(t) = C1
dVpv(t)

dt = i(t) − iL(t)

iC2(t) = C2
dV0(t)

dt = iL(t) − i0(t)

VL(t) = LdiL(t)
dt = VS(t) − V0(t)

(2.12)

Pour t ∈ [0, D.Ts], S’est ouvert :



iC1(t) = C1
dVpv(t)

dt = i(t)

iC2(t) = C2
dV0(t)

dt = iL(t) − i0(t)

VL(t) = LdiL(t)
dt = −V0(t)

(2.13)

En arrangeant les termes des équations précédentes pour qu’on puisse interconnecter le

convertisseur avec les autres blocs de simulation, on obtient la modélisation dynamique du

convertisseur Buck.



dVpv

dt
= (ipv − iL)

C1

diL
dt

= (Dvpv)
L

dV0

dt
= iL − (v0/R)

C2

(2.14)

la Figure2.22 [50] montre les formes d’ondes des courants inductif, capacitif, et de com-

mutation.

VL(t) = D(Vpv − V0) + (1 − D)(−V0) = 0 (2.15)

La relation de la tension d’entrée Vpv et de sortie V o en fonction du rapport cyclique D

est donnée par l’équation (2.16) :

(Vpv − V0) × D × Ts = V0(1 − D) × Ts (2.16)
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L’expression de la tension moyenne d’inductance peut être facilement dérivée de la forme

d’onde sur la Figure 2.22. La tension moyenne d’inductance est égale à zéro en régime

permanent.

A partir de l’équation (2.17), le rapport cyclique de conversion du hacheur dévolteur est

donné par la forme suivante :

M(D) = V0/Vpv = D (2.17)

Le rapport de conversion M(D) varie proportionnellement avec le rapport cyclique du

commutateur S.

2.6.2 Convertisseur élévateur (Boost)

La Figure 2.23 montre un hacheur élévateur « Boost »qui sert à convertir la tension

continue d’entrée en une tension de sortie plus élevée. Ce hacheur inclut l’interrupteur (S),

l’inductance (L), la diode qui protège S en empêchant le retour du courant et le condensateur

C2 qui sert à lisser la tension de sortie [56,57].

Figure 2.23 – Convertisseur élévateur (Boost).

Figure 2.24 – Tensions et courants d’entrée et de sortie en D et Ts pour un Boost.
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selon la Figure 2.24 [50], S se ferme et la diode est polarisée en inverse pour t ∈ [0, D.Ts].

L se charge et le courant délivré par la source commence à augmenter progressivement.

Pendant cet intervalle de temps on a :



iC1(t) = C1
dVpv(t)

dt
= i(t) − iL(t),

iC2(t) = C2
dV0(t)

dt
= −i0(t)

VL(t) = LdiL(t)
dt

= Vpv(t)

(2.18)

Pour t ∈ [0, D.Ts], S est ouvert et L libère la tension emmagasinée qui s’ajoute à celle

de la source pour alimenter la charge. On obtient l’ensemble d’équations suivantes :



iC1(t) = C1
dVpv(t)

dt
= i(t) − iL(t)

iC2(t) = C2
dV0(t)

dt
= iL(t) − i0(t)

VL(t) = LdiL(t)
dt

= Vpv(t) − V0(t)

(2.19)

En considérant que la variation des grandeurs dynamiques i0, Vpv,Vo est linéaire ; dans

ce cas une représentation dynamique sur toute la période de hachage est donnée par :



dVpv

dt
= (ipv − iL)

C1
diL
dt

= (vpv − (1 − D)v0)
L

dV0

dt
= (1 − D)i̇l − (v0/R)

C2

(2.20)

A partir des équations (2.18) et (2.19), on peut écrire léquation suivante :

(Vpv)DTs = (V0 − Vpv) × (1 − D) × Ts (2.21)

Le rapport de conversion M(D) s’écrit sous la forme suivante :

M(D) = V0/Vpv = 1/(1 − D) (2.22)

Le dimensionnement du convertisseur élévateur doit répondre à certains critères en fonc-
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tion du courant et de la tension d’entrée et de leurs ondulations maximales, de la fréquence

de commutation et de la tension de charge [58]. Dans ce travail, les valeurs des différents

composants du convertisseur boost sont choisies comme suit :

L = 0.5 mH, C1 = 1000 ηF, C2 = 470 µF [59].

2.6.3 Convertisseur élévateur - abaisseur (Buck-Boost)

Le hacheur dévolteur-survolteur, illustré à la Figure 2.25 combine les propriétés des deux

convertisseurs précédents pour convertir une tension continue d’entrée à une tension de sortie

de valeur souhaitée [60,61].

Figure 2.25 – Circuit équivalent du convertisseur Buck-Boost

Figure 2.26 – Tensions et courants du convertisseur Buck-Boost.

Selon la Figure 2.25, S est en état de conduction durant l’intervalle t ∈ [0, D.Ts] .

L’inductance L se charge et on a :
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

iC1(t) = C1
dVpv(t)

dt
= i(t) − iL(t),

iC2(t) = C2
dV0(t)

dt
= −i0(t),

VL(t) = L
diL(t)

dt
= Vpv(t).

(2.23)

L’interrupteur S s’ouvre au début de l’intervalle t ∈ [0, D.Ts]. Le courant délivré par L,

circule à travers la diode pour alimenter la charge. Puisque le courant est forcé à traverser

la charge,

la tension de sortie V0 du convertisseur dévolteur-survolteur est négative par rapport à

la masse et sa valeur peut être supérieure ou inférieure à la tension dentrée Vpv [50]. On a

l’ensemble déquations suivantes :



iC1(t) = C1
dVpv(t)

dt
= iL(t),

iC2(t) = C2
dV0(t)

dt
= iL(t) − i0(t),

VL(t) = L
diL(t)

dt
= V0(t).

(2.24)

En réarrangeant les termes du système d’équation 2.24 on obtient le modèle mathéma-

tique équivalent du hacheur Buck-Boost fonctionnant en mode continu :



dVpv

dt
= (ipv − DiL)

C1

diL
dt

= (Dvpv + (1 − D)v0)
L

dV0

dt
= −(1 − D)i̇l − (v0/R)

C2

(2.25)

En régime permanent, le rapport de conversion de convertisseur Buck-Boost s’écrit ainsi :

Vs × DTpv = V0 × (1 − D) × TS (2.26)
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M(D) est calculé à partir de l’équation suivante :

M(D) = V0

Vpv

= D

(1 − D)
(2.27)

En ce qui suit, une revue sur les commandes MPPT classiques les plus utilisées dans la

littérature :

2.6.4 Commandes MPPT classique

Depuis quelques dizaines d’années,plusieurs méthodes pour trouver MPP ont été éla-

borées. Ces techniques diffèrent dans de nombreux aspects tels que les capteurs requis, la

complexité, le coût, la plage d’efficacité, la vitesse de convergence, le suivi correct lors de l’ir-

radiation et/ou du changement de température, le matériel nécessaire à la mise en œuvre ou

à la popularité, entre autres. Certaines des techniques MPPT classiques les plus populaires

sont :

2.6.4.1 Méthode se basant sur le courant de court-circuit « Short Circuit Cur-

rent MPPT (SCC) »

Cette méthode utilise le courant du module PV pour déterminer le courant de fonction-

nement optimal pour exploiter la puissance de sortie maximale. Cette technique MPPT hors

ligne semblait simple dans son implémentation d’algorithmique. Habituellement, il arrive

que le courant à MPP (Impp) apparaisse à proximité du courant de court-circuit Icc dans cer-

taines conditions environnementales aléatoires [62]. Le courant à la MPP peut être calculé

en utilisant l’équation (2.28) suivante :

Impp = ki × Isc (2.28)

Où le facteur Ki varie entre 0,75 et 0,9 [63]. La condition ci-dessus révèle que cette

stratégie n’est qu’une approximation, et par conséquent, elle ne fonctionne pas à MPP défini.

La mise en œuvre de cette technique est illustrée à la Figure 2.27. Cette technique est
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appropriée pour les applications à courant faible et à haute tension. En outre, l’opération

de jour entier exige des estimations irrégulières d’Isc, entraînant la perte de puissance. Une

nouvelle méthode hybride de (FCS) avec la méthode (P&O) qu’on va voir par la suite, est

expliquée dans la référence [64]. Cette combinaison améliore l’efficacité globale du suivi,

c’est-à-dire qu’elle donne 93, 4% et 91, 93% dans des conditions météorologiques normales et

dynamiques, respectivement.

Figure 2.27 – Schéma fonctionnel de la méthode MPPT de SCC.

2.6.4.2 Méthode se basant sur la tension constante « Constant Voltage (CV)

Based MPPT Technique »

La méthode est simple, rapide et facile à mettre en œuvre, mais montre une précision

limitée. Afin de faire fonctionner la puissance PV à proximité de la MPP, la méthodologie

de contrôle implique la comparaison de cette tension PV avec une tension de référence fixe

équivalente à la Vmpp. Cette technique de CV utilisée pour des conditions d’irradiation uni-

formes néglige l’effet de l’insolation et de la température. Cette technique de CV estime le

point MPP un peu loin de la MPP authentique. Ainsi, le point de fonctionnement ne coor-

donne pas le MPP, et la prise en compte de différentes positions topographique nécessaires

pour la tension de référence optimale diminue la valeur d’erreur. Le schéma schématique de

technique MPPT CV MPPT est illustré à la Figure 2.28 .
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Figure 2.28 – Schéma fonctionnel de la technique MPPT CV.

Dans cette méthode, les capteurs requis sont limités à un, c’est-à-dire, pour la mesure de

la tension afin d’avoir la tension VP V du module PV pour obtenir le bon rapport cyclique

pour le convertisseur [65]. Cette technique nécessite de mesurer le Voc à intervalles réguliers.

De plus, cette technique s’applique à la condition où la variation de température est infé-

rieure.les auteurs dans [66–68]font la réalisation pratique du nouvel algorithme MPPT en

utilisant le convertisseur DC-DC, qui permet aux chercheurs de trouver le point optimal avec

précision. Cet algorithme utilise FM80-150VDC d’Out Back Power Systèmes comme produit

commercial pour vérifier l’efficacité de ce MPPT.

2.6.4.3 Méthode se basant sur la tension de référence adaptative« Adaptive

Référence Voltage (ARV)- base MPPT Technique »

La méthodologie ARV tient en compte les conditions climatiques, contrairement au CV

MPPT. Afin d’estimer les niveaux de la température T et l’irradiation G en utilisant deux

capteurs supplémentaires que le système CV traditionnel et un capteur supplémentaire que

la méthode P&O rend ce système un peu coûteux. Cependant, l’augmentation de l’efficacité

a compensé ce facteur de coût. Le système MPPT basé sur ARV est la stratégie d’extension

à la technique de tension constante, car il a la flexibilité de fonctionner dans des condi-

tions météorologiques changeantes. Les niveaux délibérés de rayonnement et de température

ajustent la RV (tension de référence) pour MPPT. Le modèle de bloc schématique de la mé-

thode MPPT à base ARV est donné dans la Figure 2.29. L’étendue de travail du rayonnement

à une température donnée est séparée en plusieurs divisions, et le RV de comparaison est
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enregistré hors ligne dans un tableau de vérité. L’erreur entre les tensions PV de référence est

évaluée et compensée à l’aide du contrôleur proportionnel intégral (PI) correspondant pour

générer un D proportionnel raisonnable au convertisseur de raccord utilisé. [24] à travers la

comparaison de simulation de cette méthode avec la technique CV. Les gains d’efficacité sont

presque similaires (> 99, 7%) pour les deux techniques dans des conditions de rayonnement

constant (près de 1000 W/m2).

Cependant, pour le CV, l’efficacité tombe à 98, 3% lorsque l’irradiation tombe à 400

W/m2 alors que cette technique ARV détient la même efficacité dans toutes les conditions

de rayonnement variables.

Figure 2.29 – Schéma fonctionnel de la technique ARV MPPT

2.6.4.4 Méthode se basant sur la Tension en circuit ouvert« Open Circuit Vol-

tage MPPT (OCV) »

Cette MPPT OCC, également une autre technique hors ligne, mesure un paramètre hors

ligne, la tension en circuit ouvert V oc, qui sera plus proche de la (V mpp). La relation entre

(V mpp) et V oc est donnée par (2.29)

Vmmp = kv × Vov (2.29)

La valeur Kv déterminée pratiquement se situe dans la plage de 0,7 et 0,8 [69,70] et peut

être connue à l’aide de la fiche technique fournie par le fabricant. La Figure 2.30 est illustrée

à La mise en œuvre de cette technique.
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Figure 2.30 – Schéma fonctionnel de la méthode OCV MPPT.

Il est plus adéquat pour les applications à basse tension et à courant élevé, car il est

principalement basé sur la règle de l’approximation. L’inconvénient de cette méthode sera la

mesure irrégulière de Voc, qui entraîne une utilisation inutile de la puissance. Après avoir ob-

tenu la valeur approximative de Vmpp, un contrôleur en boucle fermée est utilisé pour atteindre

la tension désirée. Comme la connexion n’est qu’une estimation, le panneau PV, en fait, ne

fonctionne jamais au MPP [71] on invente une technique améliorée de VCO appelée (minuterie

intelligente) , qui peut aussi suivre le MPP dans les CSP. Cette minuterie intelligente permet

d’estimer la fréquence de l’échantillon et du circuit de retenue. La mise en œuvre matérielle

de cette technique est effectuée, et l’efficacité est comparée avec OCV conventionnel. Cette

technique est bonne pour les applications de faible consommation d’énergie, elle avait donc

un champ d’application plus large. Elle utilise l’éstimateur LTC1440, l’éstimateur DG412,

la minuterie intelligente NSL-19M51 pour l’échantillonnage et les valeurs qu’elle suit.

2.6.4.5 Méthode de la cellule pilote

Afin d’éviter les problèmes éventuels liés à l’interruption du fonctionnement normal du

système photovoltaïque, une cellule pilote est utilisée par le processus de poursuite au lieu

du générateur photovoltaïque [72].

k3 = Vmpp

Vcocellule

∼= constant < 1 (2.30)

Les valeurs de k3 seront appliquées au générateur photovoltaïque. Cette solution est
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donc simple et économique. Il est supposé dans ce cas, que la cellule pilote à des propriétés

identiques à chaque cellule du générateur photovoltaïque principal.

2.6.4.6 Méthode de l’escalade de la colline « Hill Climbing Methods (HC) »

Cette très simple technique est largement utilisée dans les systèmes photovoltaïques puis-

qu’elle n’exige pas une connaissance au préalable ou un modèle des caractéristiques de la

source. Cette technique consiste à faire monter le point de fonctionnement de la caracté-

ristique du générateur présentant un maximum (Figure 2.31). Pour cela, deux pentes sont

possibles. En théorie, la recherche s’arrête lorsque le point de puissance maximum est at-

teint. Cette méthode s’appuie sur la relation entre la puissance du panneau et la valeur du

rapport cyclique appliqué au convertisseur DC/DC. Lorsque dPP V /dD est forcé à zéro par

la commutateur du convertisseur ; alors le point de puissance maximale sera atteint [72].

L’algorithme de cette méthode est montré à la Figure 2.32. La valeur de la variable S

prend la valeur « 1 »ou « -1 »suivant la direction que lon doit donner à la recherche pour aug-

menter la puissance en sortie du panneau. Périodiquement, la puissance PP V (k) est comparée

à la valeur déterminée précédemment PP V (k − 1), en fonction du résultat de la comparai-

son, le signe de la valeur S change ou reste identique. Ceci provoque le rapport cyclique à

l’augmentation ou à la diminution. Dès que le point de puissance maximum est atteint, le

système oscille autour de ce dernier indéfiniment. L’amplitude des oscillations dépend de la

valeur du pas choisi. Donc, pour des oscillations de forte amplitude, une perte occasionnelle

de recherche survient lorsque les conditions météorologiques changent brusquement.
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Figure 2.31 – La caractéristique puissance-rapport cyclique

Figure 2.32 – Organigramme de la méthode de l’escalade de la colline

58



CHAPITRE 2. SYSTÈME PHOTOVOLTAÏQUE

2.6.4.7 Méthode de perturbation et observation « Perturb and Observe (P&O)

MPPT »

Plus simple dans son algorithme et facile à mettre en œuvre sur n’importe quel micro-

contrôleur, rendant ce P&O MPPT convivial, permettant à la plupart des auteurs d’implé-

menter pour leurs applications. Une étude documentaire révèle que cette technique repose

sur la méthode d’essai et d’erreur pour rechercher et suivre le MPP [63,73,74].

Figure 2.33 – P&O classique avec pas de perturbation fixe

Le calcul P&O compare la puissance obtenue en deux points sur une courbe P-V et

compare ensuite la position de la tension. Ensuite, la tension est mise à jour en conséquence (à

gauche ou à droite de la courbe( P-V) afin de suivre le MPP. La représentation schématique

de cette technique P&O est montrée à la Figure 2.33. Fondamentalement, cette stratégie

vérifie l’évolution de la puissance du module PV (dP ), puis vérifie le signe de tension de la

cellule PV (dV ). Selon les valeurs obtenues, D est perturbé. Les données de courbe P − V

sont utilisées pour analyser le mouvement réel du point de fonctionnement. Selon la courbe,

si le (dP/dV ) est positif, alors le point réel semble être dans la moitié gauche du MPP ;

sinon, dans la moitié droite. De plus, ce processus se poursuit jusqu’à ce que (dP/dV ) soit

équivalent à zéro.

L’organigramme de l’algorithme est illustré à la Figure 2.34. Au point extrême de toute

courbe P −V , MPP est donné par (3). La position du MPP (gauche ou droite) est déterminée

en utilisant (4), (5).
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L’environnement d’exécution basé sur le microcontrôleur est terminé avec l’utilisation de

deux capteurs afin de lire à la fois la tension et le courant du module PV. Se référant au

document rédigé par [75], il est révélé que le temps nécessaire pour atteindre le MPP est de

2,5 secondes et que son efficacité de suivi est denviron 97, 6%. La configuration comprend

Simulink sur la carte de contrôle de l’interface matérielle DSpace 1103 avec Texas Instruments

TMS320F335.

Figure 2.34 – Organigramme de l’algorithme P&O.

2.6.4.8 Méthode de conductance incrémental (CON-INC) « Incrementale Conduc-

tance (INC-CON) MPPT »

Cette stratégie utilise essentiellement la même façon de P&O pour atteindre MPP, ce-

pendant,elle utilise la relation unique de la courbe I − V (courbe courant-tension). Ce calcul
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comprend les estimations de courant et de tension du module PV et calculer le dérivé du

courant du module PV (dI) et de la tension du module PV (dV ) [76].

La courbe courant-tension est utilisée pour décider de la trajectoire du point de fonc-

tionnement. En raison de son imprévisibilité moyenne et de sa meilleure exécution ultérieure

comparée avec la technique P&O, il a toutes les qualités d’être la plus connue dans la litté-

rature pour des conditions uniformes [77,78].

La stratégie CON-INC dépend de la façon dont la dérivée de la puissance de sortie Ppv

la tension du panneau Vpv est équivalente à zéro à la MPP. La stratégie d’exécution de CON-

INC à travers l’organigramme est illustrée à la Figure 2.35. Dans cette méthode, toutes les

données seront destinées à utiliser la pente de la courbe P-V du système et à suivre le MPP

avec ces données. Si la pente de la courbe P-V ou la dérivée de la puissance du réseau PV

(dP/dV ) est nulle, alors seul le processus de suivi est réalisé. Chaque fois que les conditions

atmosphériques changent rapidement, le suivi de la MPP sera plus difficile, et le taux de suivi

diminue également du taux exponentiel en raison du changement constant de la courbe P-V.

Il n’est pas facile de maintenir le point de fonctionnement à la MPP dans ces conditions.

De nombreuses techniques adaptatives de pas variable introduisent pour extraire MPP sans

oscillations.

Comme indiqué dans la référence [66], cette stratégie mise en œuvre sur la carte contrô-

leur peut atteindre MPP en 2,3 secondes, et son rendement est d’environ 98, 5%. Plus les

incréments du système sont importants, plus l’efficacité du suivi est élevée. Cependant, le

système oscillera autour du MPP avec les augmentations les plus élevées, ce qui entraîne

également un rendement inefficace du MPP. Les références [77–80] donnent les méthodolo-

gies techniques CON-INC modifiées [35] présentent l’implantation matérielle de la méthode

CON-INC améliorée dans lenvironnement de microcontrôleur TMDS SOLAR EXP KIT (So-

lar explorer kit) C2000.
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Figure 2.35 – Organigramme de l’algorithme CON-INC.

Parmi les méthodes MPPT les plus anciennes et les plus courantes, on trouve l’algo-

rithme de perturbation et d’observation (P&O) [81], l’algorithme de conductance incrémen-

tale (CON-INC) [82], l’algorithme de Hill climbing (HC) [83], l’algorithme de courant de

court-circuit [84], l’algorithme de tension en circuit ouvert [84], etc. Toutes ces techniques

peuvent suivre le MPP, mais il y a une évidente supériorité de l’algorithme CON-INC sur

les autres dans de nombreux cas [8, 62] ; c’est pourquoi l’accent est mis sur l’algorithme

CON-INC dans la suite de notre travail.
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude sur la production directe d’électricité à partir dune irra-

diation solaire est présentée. Commençant par la définition de l’effet PV, en passant par la

composition, la protection et l’installation des GPV. Différentes structures et applications

des systèmes PV ont été exposées.

Un modèle mathématique a été établi pour ce phénomène physique. Ce qui permet de

tracer les caractéristiques de la cellule PV pour les différents paramètres influant (effets résis-

tifs et conditions climatiques). La caractéristique courant-tension est fortement non linéaire

et présente un seul point de fonctionnement optimal.

L’insertion de convertisseurs statiques avec une commande appropriée, entre le générateur

et sa charge, permet d’optimiser le transfert de l’énergie. Au chapitre deux, on présente une

analyse sur les différentes topologies de ces convertisseurs.Le convertisseur Boost est choisi

dans cette étude grâce à sa structure simple et son rapport de transformation en tension le

plus élevé par rapport aux autres topologies. Après avoir déterminé le convertisseur adopté,

on a présenté quelques techniques MPPT existantes qui permettent de faire fonctionner le

GPV à sa puissance maximale. La conception d’un étage d’adaptation muni d’un algorithme

MPPT permet d’optimiser la conversion énergétique et de relier aisément un GPV à sa

charge.
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Chapitre 3

COMMANDE MPPT À BASE DE

L’ALGORITHME CONDUCTANCE

INCREMENTALE À PAS

VARIABLE

3.1 Introduction

Les algorithmes P&O et CON-INC conventionnels les plus utilisés sont basés sur une

commande à un étage dans laquelle le commutateur du convertisseur DC-DC est contrôlé

directement via un rapport cyclique, qui est également mis à jour à chaque pas de temps

par un pas fixe [81, 82] . Lors de la sélection de pas important, la puissance du module PV

résultante oscillera à la puissance de pointe.

De surcroît, en sélectionnant un petit pas, la réponse du système PV sera lente. Pour

contourner ces inconvénients, un certain nombre d’algorithmes à un seul étage avec un pas

variable ont été proposés dans la littérature [85, 86]. Dans ces méthodes, le pas varie dans

le temps avec une variation positive/négative de la pente de puissance. Lorsque le MPP est

atteint, le pas sera nul, ce qui peut donner lieu à une puissance de sortie régulière. Dans ce

qui suit, le principe de conception de MPPT CON-INC du pas variable est présenté.
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3.2 Revue

D’une part, la méthode MPPT CON-INC adopte de pas fixe. Un paramètre plus grand

permet de réaliser une dynamique plus rapide, mais conduit à des oscillations en régime

permanent et à une faible efficacité. D’autre part, un paramètre plus petit réduit la vitesse

de réponse dans des conditions qui changent rapidement. Par voie de conséquence, il est

nécessaire de concevoir un pas satisfaisant pour un compromis entre les oscillations de l’état

stationnaire et la dynamique [87].Pour résoudre le problème susmentionné, les chercheurs

ont présenté plusieurs nouveaux algorithmes MPPT, qui peuvent être appliqués à un envi-

ronnement changeant rapidement et fournir une bonne dynamique de réponse transitoire et

une faible oscillation en régime permanent [88,89] .

Plus précisément, ces nouveaux algorithmes MPPT incluent des techniques de pas à

taille variable (VSS) qui adoptent plusieurs pas fixes, définis par des points de fonctionne-

ment [88,89], des algorithmes V SS adaptatifs [90,91], des méthodes qui estiment les empla-

cements MPP par des modèles mathématiques [92], et des algorithmes avancés qui calculent

le point de puissance maximale (MPP) par des contrôleurs flous [93], un contrôle de recherche

d’extremum [94], et un contrôle en mode glissant [25]. Parmi ces algorithmes, l’attention a

été portée sur les algorithmes VSS adaptatifs car ils permettent un calcul simple et sont fa-

ciles à réaliser et à intégrer avec les algorithmes P&O ou INC courants. Pour les algorithmes

VSS adaptatifs, l’étape de perturbation est déterminée sur la base des éléments suivants :

(1) pente de la puissance par rapport à la tension (dP/dV ) [90–92,94,95] ; (2) dérivée de la

puissance par rapport au rapport cyclique (dP/dD) [25] ; (3) tangente de la puissance par

rapport au courant(dP/dI) [25] ; (4) gradient du courant par rapport au rapport cyclique

(dI/dD) [25] ; (5) dérivée de la puissance par rapport à la différence entre la tension et le

courant(dP/(dV − dI)). (13) ; (6) variation de la puissance (dP ) [96]. Dans les algorithmes

VSS adaptatifs, les variables ci-dessus doivent être multipliées par un facteur d’échelle pour

déterminer le pas de perturbation requis. Cependant, la performance de l’algorithme V SS

adaptatif est essentiellement déterminée par le facteur d’échelle. Le réglage manuel de ce

paramètre est lent et fastidieux, et une sélection particulière du facteur d’échelle constant
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ne permet d’obtenir une performance optimale que pour un certain niveau d’irradiation.

En d’autres termes, si le même facteur d’échelle est utilisé pour tous les niveaux d’irradia-

tion, les performances du système ne sont optimales que dans une condition spécifique, mais

sont relativement moins bonnes (oscillation ou dynamique lente) dans d’autres conditions.

Par conséquent, l’ajustement automatique du facteur d’échelle par (k1 − k2 × P ) a été pro-

posé pour résoudre ces problèmes [25] ; cependant, cette méthode exige que les deux valeurs

constantes (k1 et k2) soient déterminées, et il est impossible de garantir que les deux valeurs

sont optimales. Une autre solution consiste à sélectionner deux valeurs de facteurs d’échelle

différentes en fonction de la gamme de niveaux d’irradiation (c’est-à-dire irradiation éle-

vée et irradiation faible) [97]. Néanmoins, les performances du système ne peuvent pas être

optimisées pour d’autres niveaux d’irradiation.

Dans la Réf [96] a été présenté l’algorithme CON-INC à pas variable pour augmenter la

vitesse de suivi du contrôleur MPPT. La méthode de CON-INC détermine la direction du

rayonnement pour effectuer une variation de tension dans des conditions de changement ra-

pide ; en outre, elle calcule également le MPP. Ainsi, le problème d’oscillation de l’algorithme

P&O autour de MPP est éliminé. Pour des conditions de rayonnement uniformes, il n’y a

pas de différence significative entre l’efficacité de ces deux méthodes [65, 98]. La méthode

de COND-INC a été déterminée pour fonctionner avec plus d’efficacité dans des conditions

générées aléatoirement [32, 99]. Cependant, le coût de la méthode CON-INC est élevé en

raison des exigences de conformité d’échantillonnage élevée et de contrôle de la vitesse en

raison de la structure complexe. Classiquement, la méthode CON-INC est la technique la

plus utilisée comme une partie de l’algorithme d’escalade de colline, mais il a l’inconvénient

dans la prise de décision que la vitesse augmente proportionnellement au pas de l’erreur.

Toutefois, un pas d’erreur plus élevée réduit l’efficacité des erreurs de MPPT et de direction

sous l’effet des changements atmosphériques rapides dans [100]. L’une des principales diffi-

cultés que pose la mise en œuvre de la méthode du PCI est le choix du pas de changement

de tension fixe pour satisfaire simultanément la vitesse de suivi et maintenir le MPP. Un

grand pas de changement de tension aide le système à s’approcher rapidement des MPP. De
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surcrît, cette valeur élevée induit généralement des oscillations persistantes autour du MPP

si aucune autre contre-mesure spéciale n’a été prise. Les problèmes liés à l’utilisation d’une

petite échelle de changement de tension sont à l’opposé.

Dans la Réf [101] on a présenté un algorithme amélioré de CON-INC qui utilise un pas à

tension variable pour estimer le compromis entre les réponses dynamiques et le compromis

entre la réponse dynamique et l’oscillation à l’état stable par rapport au pas. Ceci réduit les

oscillations et améliore l’efficacité énergétique du convertisseur de PV PS et les questions

de conception des paramètres du pas variable sont aussi discutées. [102] Ont mis au point

un algorithme utilisant la programmation en C de manière à pouvoir résister aux variations

de paramètres telles que les variations de température et la tension variable de la batterie.

Cette méthode donne une très bonne capacité d’augmentation de la source PV à la charge

par la simulation VMPPT.

Dans la Réf [103], on a expliqué la comparaison entre quatre techniques de base de MPPT

dans des conditions stables et environnementales variables avec le modèle MATLAB. De ces

méthodes, le CON-INC donne de bonnes performances dynamiques en ce qui concerne les

changements dans les conditions météorologiques. Et il est constaté que le COND-INC est

complexe pour la mise en œuvre avec deux capteurs, en ce qui concerne l’efficacité et les pertes

de puissance, elles sont concernées. [104] Ont mis en œuvre le MPPT multidimensionnel

dans les systèmes photovoltaïques dans des conditions météorologiques changeantes de façon

dynamique basées sur la fusion de deux algorithmes. [105] on explique la méthode de CON-

INC basée sur le MPPT pour répondre au MPP de la tension de sortie de la cellule solaire et

au rapport de service du convertisseur sans capteur de courant. En comparant les méthodes

d’escalade ou de perturbation et d’observation et de CON-INC, la tension de la cellule est

perturbée pour chaque cycle MPPT et la puissance de sortie de la cellule est également

calculée. Pour surmonter les oscillations dans la méthode de CON-INC, l’algorithme MPPT

basé sur P&O est utilisé.

Dans la Réf [106] on teste la CON-INC pour les modèles PV dans des conditions envi-

ronnementales changeantes en utilisant le convertisseur DC-DC comme étape d’isolation par
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le biais de la charge connectée PV à la tension maximale requise. La Réf [67] a discuté de la

dépendance des PPM à l’égard de la température et de l’isolation solaire. Dans cette diffé-

rente MPPT de contrôle des modes pour obtenir le maximum de puissance du réseau solaire

comme le contrôle de tension constante, CON-INC conditions deux modes MPPT algorithme

de contrôle. La Réf [107] a présenté Hill Climbing en utilisant la CON-INC pour suivre le

point de puissance maximale afin d’obtenir la puissance de sortie maximale d’un panneau

photovoltaïque. Ici, le cycle de service optimal résulte en une puissance maximale fournie du

panneau PV par le convertisseur DC/DC à la charge. Mais ici le point de fonctionnement

du réseau PV oscille autour du MPP avec la cause de la perte de puissance.

3.3 APPROCHE I

Dans des conditions d’ombre locale, la courbe de puissance par rapport à la tension des

réseaux PV affiche plusieurs pics, et l’algorithme MPPT traditionnel est facile à tomber

dans le point de puissance maximum local. Face à ce problème, les chercheurs nationaux et

étrangers ont proposé deux solutions :

Premièrement, compenser ou optimiser la structure des réseaux photovoltaïques dans des

conditions d’ombre et le problème d’optimisation multi-pics devient un problème d’optimi-

sation à pic unique [84,108].

Deuxièmement, un nouvel algorithme d’optimisation multi-pics est proposé en étudiant

les caractéristiques de sortie des tableaux PV dans des conditions d’ombre. La première

solution, la topologie du réseau PV est reconstruite pour éliminer l’influence négative de

l’ombre [109], l’unité de compensation de puissance des modules PV affectés est connectée en

parallèle pour éliminer de multiples caractéristiques de points extrêmes [110]. Cette approche

nécessite des circuits matériels supplémentaires et le coût du système est élevé et le contrôle

est complexe. Cette approche comporte des lacunes évidentes. Dans la seconde solution, le

suivi de la puissance maximale à plusieurs pics peut être réalisé en utilisant l’algorithme

proposé en [108] sans matériel supplémentaire.

L’algorithme MPPT traditionnel est rarement utilisé pour résoudre le problème de suivi
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du point de puissance maximum multi-pics. Basé sur la méthode de CON-INC, dans la réfé-

rence [108] une nouvelle méthode MPPT CON-INC à pas d’une taille variable a été proposée.

L’algorithme peut ajuster la taille de l’incrément automatiquement en fonction de la puis-

sance des panneaux PV par rapport à la courbe de tension. Si le point de fonctionnement

est loin de MPP, il augmente la taille du pas qui permet une capacité de suivi rapide. Si le

point de fonctionnement est proche du MPP, le pas devient très petite que l’oscillation est

bien réduite contribuant à une plus grande efficacité.

L’organigramme de l’algorithme INC MPPT du pas variable adaptative est illustré à la

Figure 3.1. Le pas itérative incrémentale de la tension de référence est adaptative.

Où U(k) et I(k) sont la tension de sortie et le courant de sortie de l’échantillonnage

du réseau PV au temps k. Les perturbations incrémentales, qu’elles agissent sur le rapport

cyclique ou la tension de référence, doivent optimiser l’amplitude du pas de perturbation.

Il est proposé que l’amplitude du pas de perturbation dépend directement du dérivé de

puissance [96]. Dans le document, une formule de contrôle direct pour l’amplitude de la

taille de l’échelon de la tension de référence est décrite comme suit :

pas =
∣∣∣∣∣dP

dU

∣∣∣∣∣ = N × |∆P/∆U | = N ×
∣∣∣∣∣(P (K) − P (K − 1))
(U(K) − U(K − 1))

∣∣∣∣∣ (3.1)

Le pas devient petit quand dP/dU devient très petite autour du MPP, Dans la formule, le

coefficient N est le facteur d’échelle qui est accordé au moment de la conception pour ajuster

la taille du pas. Le facteur d’échelle N peut sérieusement affecter la performance de suivi.

Si les paramètres sont simplement ajustés manuellement, le processus sera très fastidieux, et

les résultats ne peuvent être appliqués qu’à des systèmes spécifiques. Selon la littérature [96],

une formule simple pour déterminer le facteur d’échelle N.

N < (∆U)mas

∣∣∣∣∣dP

dU

∣∣∣∣∣
(la taille du pas fix=∆Umax)

(3.2)

Où Umax est le changement de pas maximum de la tension de référence lors de la concep-

tion de l’algorithme CON-INC MPPT du pas fixe. Pour l’algorithme traditionnel CON-INC
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MPPT au pas fixe, un pas grand est un bon choix dans la phase initiale. La perturbation

de pas grand est excellente à l’étape initiale du suivi dynamique, mais elle ne peut pas

répondre aux exigences en rigeme permanent. Il produira des oscillations stationnaires qui

provoqueront des pertes de puissance supplémentaires. Dans la phase de démarrage, l’algo-

rithme adaptatif du pas variable est un algorithme du pas fixe avec la taille maximale de

pas, afin d’approcher rapidement le point de puissance maximum et d’améliorer la vitesse

d’optimisation. Par conséquent, si 3.2 ne peut pas être satisfait, la taille du pas de CON-INC

MPPT fonctionnera avec la taille du pas maximale fixe et Umax est sélectionné comme limite

supérieure de la taille du pas adaptative.

Selon les Caractéristiques de sortie du 1 × nGPV sous différentes conditions d’ombre, le

nombre maximum de points de puissance maximum locaux est n. La tension correspondant

à chaque point de puissance maximum local est d’environ k × 0, 75 Uoc − module. Par

conséquent, afin d’éviter de manquer la valeur de crête du point de puissance maximum, la

tension de référence dans l’algorithme peut être définie comme k 0,75 Uoc−module (k = 12n).

L’algorithme commence à partir de la tension en circuit ouvert pour rechercher le point

de puissance maximum, de sorte que k peut être évalué à partir de n. Ceci peut être complété

en ajoutant un programme de démarrage simple de suivi de tension constante (CVT).

Les étapes de l’algorithme CON-INC MPPT de taille du pas variable adaptative sont

indiquées dans le Tableau 3.1 .
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Table 3.1 – Les étapes de l’algorithme CON-INC MPPT de taille du pas variable adaptative

algorithme MPPT CON − INC de taille du pas variable adaptative

a

La tension de référence initiale a été réglée sur Uref = n

0.75 × Uoc-module , ni + 1 = 0;

P (k) = U(k)I(k)

P = P (K) − P (K − 1)

U = U(K) − U(K − 1)

b Définir la condition de redémarrage de l’algorithme. Lorsque

l’intensité de l’ombre ou de la lumière change radicalement, les carac-

téristiques de sortie du réseau PV changent également en conséquence.

Le changement de puissance a été réglé à P/P (K − 1)

Lorsque P/P (K − 1) était supérieur à la valeur seuil Ptotal,

l’algorithme doit être redémarré

c Le point de puissance maximal de l’antenne PV n × 1 est suivi par

l’algorithme INC MPPT de taille détape variable adaptative,

et la puissance et la tension maximales sont enregistrées.

d Régler la tension de référence sur Uref = k 0, 75

Uoc−module(k = 12n)

Si laugmentation de puissance P est inférieure à la valeur seuil k,

elle fonctionne au point de puissance maximum local.

e Le point de puissance maximum global est obtenu en comparant

tous les points de puissance maximum locaux
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Figure 3.1 – Organigramme de l’algorithme CON-INC adaptatif de pas variable
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3.4 APPROCHE II Facteur de pas variable

Un paramètre plus grand permet, d’une part, de réaliser une dynamique plus rapide,

mais conduit à des oscillations en régime permanent et à une faible efficacité. D’autre part,

un paramètre plus petit réduit la vitesse de réponse dans des conditions qui changent ra-

pidement. Par conséquent, il est nécessaire de concevoir une taille de pas satisfaisante pour

un compromis entre les oscillations de l’état stationnaire et la dynamique [111]. Ce dilemme

peut être résolu avec les méthodes à pas variables, l’organigramme de la méthode est pré-

senté au [103]. La taille du pas fixe est remplacée par la dérivée de la puissance par rapport

à la tension (P/V) pour obtenir un suivi dynamique rapide et de faibles oscillations en ré-

gime permanent, car la valeur au MPP. Un facteur de proportionnalité N est introduit pour

assurer la convergence de l’algorithme MPPT dans [112]comme ci-dessous :

D(k) = D(k − 1) ∓ N ×
∣∣∣∣∣dP

dV

∣∣∣∣∣ = D(k − 1) ∓ N

∣∣∣∣∣ (P (k) + P (k − 1))
(V (k) − V (k − 1))

∣∣∣∣∣ (3.3)
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Figure 3.2 – Organigramme de l’algorithme CON-INC adaptatif de pas variable à facteur
de proportionnalité variable

Dans la [113] pente de la courbe P-D est utilisée pour réaliser un pas variable

D(k) = D(k − 1) ∓ N ×
∣∣∣∣∣∆P

∆D

∣∣∣∣∣ (3.4)

∆D est la variété de pas du cycle d’utilisation dans une période d’échantillonnage. Se-

lon (3.3) et (3.4), le choix du facteur de proportionnalité N ; a un facteur important sur

le rendement du système photovoltaïque. Par voie de conséquence, la valeur N doit être
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choisie avec soin. Une méthode simple est proposée dans [114] pour la valeur du facteur de

proportionnalité lorsque le système s’approche de l’état d’équilibre. L’inégalité suivante doit

être respectée pour assurer la convergence des méthodes MPPT :

N ×
∣∣∣∣∣dP

dV

∣∣∣∣∣
(pas fixe=(∆D)max)

< ∆Dmax (3.5)

Où (∆Dmax) est la taille du pas la plus grande pour une méthode MPPT à taille du pas

fixe et la limite supérieure pour la méthode MPPT CON-INC à taille du pas variable. De ce

fait, le facteur de proportionnalité peut être déterminé comme suit :

N <
(∆Dmax)∣∣∣ dP

dV

∣∣∣
(pas fixe=∆Dmax)

(3.6)

La taille du pas variable permet de conserver la taille du pas fixe (∆Dmax) dès lors que

l’équation (3.6) ne peut pas satisfaire. Il est simple de déterminer le facteur de proportion-

nalité par l’équation (3.6)

3.5 Approche III

En général, la méthode conventionnelle de la taille du pas fixe peut présenter une ré-

ponse dynamique rapide lorsqu’une grande marche est utilisée dans l’ajustement du rapport

cyclique ; toutefois, on peut également observer une forte oscillation dans l’état d’équilibre,

ce qui rend difficile le suivi exact du MPP, ce qui entraîne une réduction de l’efficacité de la

production d’électricité. Au contraire, si l’on utilise un petit pas, le fonctionnement en régime

permanent peut être amélioré, mais la réponse dynamique est détériorée. Pour améliorer le

rendement de la méthode MPPT avec la taille du pas fixe, des méthodes de taille du pas

variable ont été élaborées [115–117].

Utilisant le dérivé ( dP
dV

) pour remplacer la taille de pas fixe dans la méthode CON-INC

conventionnelle afin d’obtenir une réponse dynamique rapide et un fonctionnement stable à

l’état d’équilibre. Parce que cette dérivée est la pente de la courbe puissance-tension de la
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cellule solaire, elle se réduit à zéro lorsque le MPP est atteint. Cependant, cette pente varie

avec le changement de temps. Pour considérer la convergence de l’algorithme, une valeur

constante N est souvent multipliée avec cette dérivée. C’est-à-dire (D est le rapport cyclique

du convertisseur) :

(k) = D(k − 1) ∓ N ×
∣∣∣∣∣dP

dV

∣∣∣∣∣ = D(k − 1) ∓ N

∣∣∣∣∣ (P (k) + P (k − 1))
(V (k) − V (k − 1))

∣∣∣∣∣ (3.7)

Dans la Réf [112], le dérivé
(

dP
dD

)
est utilisé comme taille détape variable. Cependant, le

problème de la valeur constante N existe toujours.

D(k) = D(k − 1) ∓ N ×
∣∣∣∣∣∆P

∆D

∣∣∣∣∣ (3.8)

Dans l’équation (3.7),(3.8) pour garantir la convergence de la taille des pas dans l’algo-

rithme MPPT, la valeur constante N doit être choisie avec soin. Le choix du N peut être

déterminé en fonction des critères énumérés dans les équations (3.9),(3.10) [115]. Lorsque le

système approche de l’état stable, la valeur constante N peut être obtenue à l’aide du dérivé(
dP
dV

)
et de Dmax, où Dmax est la taille du pas maximale autorisée dans chaque mise à jour

de suivi.

N ×
∣∣∣∣∣dP

dV

∣∣∣∣∣ < ∆Dmax (3.9)

N <
∆Dmax∣∣∣ dP

dV

∣∣∣ (3.10)

Cependant, [87] ont fait remarquer qu’une fois la valeur N choisie, elle ne peut pas être

modifiée dans le processus de suivi. Cette valeur N n’est appropriée que pour la présente

irradiation. En conséquence, lorsque l’irradiation ou la température est modifiée de manière

significative, la réponse dynamique du MPPT devient lente, réduisant ainsi la puissance de

sortie globale P1 étant supérieure à la puissance P2. N est déterminé principalement par P1

à partir de léquation (3.10), et la même valeur N ralentira la réponse du cas « P2 ».

Les méthodes de grandeur variable susmentionnées présentent un tel problème. Bien que
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les méthodes de taille des pas variables abordent le dilemme dans la méthode conventionnelle

de taille des pas fixes, le problème de la valeur constante N apparaît. Dans la Réf [116] a été

présenté une nouvelle méthode pour résoudre cette difficulté.

Les tendances variables spéciales des fonctions de jugement INC seront utilisées ici comme

base de développement de la nouvelle méthode à pas variable, le point de fonctionnement

est au MPP lorsque I/V + (∆Ii)/(∆Vi) est nul.

Parce que les valeurs de Ii et Vi sont supérieures à zéro, (δI/δV )/(Ii/Vi) = −1 lorsque

le MPP est atteint. Autrement dit, la valeur de |(δIi)/(δVi)| est égale à celle de |I/V | au

MPP. À partir les courbes des fonctions ((δI/δV )/(Ii/Vi), (I/V )/(δIi/δV i)), on peut ob-

server que lorsque le MPP est atteint, les valeurs des deux fonctions sont toutes les deux

égales à un. Par conséquent, lorsque les fonctions ((δI/δV )/(Ii/Vi), (I/V )/(δIi/δV i)) sont

soustraites des,(1 − (δI/δV )/(Ii/Vi),1 − (I/V )/(δIi/δV i)) peut être obtenue. La courbe des

fonctions (1−(δI/δV )/(Ii/Vi), 1−(I/V )/(δIi/δV i)), montre le cas où le point de fonctionne-

ment est éloigné du MPP, les valeurs des deux courbes sont presque égales à (mais toujours

inférieures à) un et les valeurs sont nulles lorsque le MPP est atteint. De ce fait, les fonc-

tions (1 − (δI/δV )/(Ii/Vi), 1 − (I/V )/(δIi/δV i)) peuvent être utilisées comme tailles de pas

variables efficaces lorsquelles sont multipliées par Dmax. Les caractéristiques dauto-calibrage

des deux fonctions peuvent également être observées. La méthode proposée présente une ré-

ponse dynamique rapide et une puissance de sortie stable, même lorsque l’irradiation change.

D’après les tendances ci-dessus, deux fonctions spéciales F et G sont définies comme le

montre l’équation (3.11). De l’équation (3.11), lorsque la valeur de (dIi)/(dVi) + I/V est

supérieure à zéro, Dmax ×G est utilisé comme taille détape variable dans lalgorithme MPPT

proposé. Cependant, si (dIi)
(dVi) + I

V
< 0, Dmax × F est utilisé comme taille détape variable.

Dans la réf [116] on n’utilise pas la valeur constante N et on utilise seulement les fonc-

tions simples et le critère de jugement pour résoudre les problèmes qui ont été utilisés dans

les méthodes conventionnelles de grandeur des pas variables. En outre, les avantages des

méthodes conventionnelles de grandeur variable sont maintenus dans la méthode proposée.
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

F ≡ 1 −

∣∣∣ Ii

Vi

∣∣∣∣∣∣ dI
dV

∣∣∣ pour dI
dV

+ Ii

Vi
< 0

G ≡ 1 −

∣∣∣ dI
dV

∣∣∣∣∣∣ dIi

dVi

∣∣∣ pour dI
dV

+ Ii

Vi
> 0

(3.11)

(Comme indiqué dans l’équation (3.11).). Une fois que ∆D est égal à zéro (F et G sont

nuls comme le montre la courbe des fonctions (1 − (δI/δV )/(Ii/Vi), 1 − (I/V )/(δIi/δVi)),

le MPPT est atteint. Cependant, lorsque l’irradiation change soudainement, le changement

de Vo sera détecté. Une fois la variation de Vo détectée, ∆D ne sera pas nul. Ensuite, la

nouvelle méthode MPPT à pas variable est exécutée à nouveau pour obtenir une réponse

dynamique rapide et une puissance stable. Bien que l’algorithme soit simple, de bonnes

performances de suivi peuvent être obtenues. Le coût de la production solaire peut alors être

réduit, et l’avantage d’une mise en œuvre facile peut également être obtenu. Ces avantages

sont intéressants pour les applications réelles.

Figure 3.3 – Organigramme de l’algorithme CON-INC adaptatif de pas variable à deux
fonctions
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3.6 APPROCHE IV Facteur de proportionnalité à pas

fixe

Figure 3.4 – Courbes de puissance et sa pente.

les références [6, 116] notent que le facteur de proportionnalité N ne peut pas être mo-

difié dans la progression du suivi une fois qu’il est choisi. En outre, lorsque les conditions

d’irradiation ou de température changent considérablement, cette méthode simple ne peut

pas fournir un facteur de proportionnalité fixe efficace pour MPPT. D’après la Figure 3.4, la

puissance P1 est beaucoup plus importante que la puissance P2(P1 ≪ P2), et N est obtenu

à partir de l’équation (3.10)). Le facteur de proportionnalité N ne peut presque pas faire

fonctionner l’algorithme MPPT à pas variable dans la zone de la taille de pas variable pour

la courbe P1. Cela provoque de grave oscillation en régime permanent et augmente la perte

de puissance. D’autre part, le même facteur de proportionnalité N fait toujours fonctionner

le système PV dans la zone de pas variable pour la courbe P2. Cela diminue la vitesse de

réponse dynamique et la puissance de sortie globale. Afin de résoudre ce problème un al-

gorithme a été proposé au [118] la particularité de cet algorithme est de trouver un moyen

plus simple et plus efficace d’améliorer la précision du suivi ainsi que la dynamique du suivi.

L’organigramme de la méthode est présenté dans la Figure 3.5.
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Figure 3.5 – L’organigramme de la méthode du Facteur fixe

Dans [116], les modes de pas l’INR MPPT sont commutés par une fonction de seuil. Son

équation est la suivante :

C = P ×
∣∣∣∣∣dP

dV

∣∣∣∣∣ (3.12)

La courbe de produit (C) a deux points extrêmes aux deux côtés du MPP. Lorsque le point

de fonctionnement se situe entre ces deux points extrêmes, l’algorithme MPPT fonctionne

en mode de pas variable avec un facteur de proportionnalité variable a
∣∣∣ dP

dV

∣∣∣ /√(1 +
∣∣∣dP

dI

∣∣∣2)
. Sinon, il fonctionne dans le cadre de l’action fixe mode de pas. Bien que cette méthode

puisse améliorer les performances en régime permanent et la vitesse de réponse dynamique,

elle génère des charges de calcul assez lourdes en raison d’un trop grand nombre d’étapes de

dérivés, tel que le processus de calcul des deux points extrêmes et le facteur de proportion-
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nalité. Il reste une forte non-linéarité plus dans l’expression du facteur de proportionnalité

et de la fonction de seuil C, car le terme dérivé P/I présente une non-linéarité plus élevée

que le terme dérivé P/V [111].

En outre, [119] souligne que le facteur de proportionnalité de la fonction de seuil C sont

fortement non linéaires. L’apparition de baisse d’irradiante peut conduire à une défaillance

des configurations basées sur la régulation directe du courant PV.

3.7 APPROCHE V Fonction de seuil

L’algorithme amélioré propose une fonction de seuil spéciale (M), qui est un produit de

la tension de sortie (V ) et de la valeur absolue du panneau PV la dérivée de puissance (
∣∣∣ dP

dV

∣∣∣)

M = N ×
∣∣∣∣∣dP

dV

∣∣∣∣∣ (3.13)

Figure 3.6 – Puissance PV, le produit de la tension et de la pente de la puissance par
rapport à la tension

La figure 3.6 montre les courbe de la fonction de seuil (M) et de la puissance de sortie

(P ) en fonction de la tension (V ).

Le mode opérationnel de MPPT CON-INC est décalé par le point de division gauche
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(LDP ) et le point de division droit (RDP ). Comme le montre la figure 3.6, la courbe du

produit a un point de division gauche correspondant à la valeur de la tension (V 1) du coté

gauche du MPPT et un point de division droit correspondant à la valeur de la tension (V 2)

du côté droit du MPP. Lorsque le point opérationnel du champ PV se situe entre le LPD

et le RDP , le MPPT INC fonctionne en mode de pas variable. Dans le cas contraire, il

fonctionne en mode de pas fixe. Ce processus peut être exprimé comme suit :



∆M

∆V
≤ 0, mode au pas fixe (à gauche du LDP) ;

∆M

∆V
≤ 0, mode au pas variable (entre le LDP et le MPP);

P − M ≤ 0, mode au pas variable (entre le RDP et le MPP);

P − M ≤ 0, mode au pas fixe (à droite le RDP );

Où est l’incrément de la fonction de seuil. Deux tailles de pas maximales d1 et d2 sont

fonctionné dans le côté gauche de la LDP tandis que d2 travaille dans le côté droit du RDP .

La relation entre d1 et d2 peut être s’exprime comme suit :

d1

d2
= Vm

(Voc − Vm)
(3.14)

Où vm et voc sont les tensions du GPV correspondant à la MPP et à la tension en circuit

ouvert, respectivement ils ont dépendu de la température et l’éclairement. A partir [120] on

peut écrire

d1

d2
= Vmref

(Vocref − Vmref )
(3.15)

Où vmref et vocref sont les tensions du GPV correspondant à la MPP et à la tension en

circuit ouvert, respectivement aux conditions d’essai standards STC.

Le rapport entre d1 et d2 est une constante une fois que les valeurs de vmref et vocref sont

déterminées, et ces deux valeurs peuvent être obtenues auprès du fabricant du générateur

PV. Par conséquent, l’équation (3.15)) reflète la relation entred1 et d2 indépendamment des
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changements de température et d’irradiation.

Un organigramme de contrôle de l’algorithme MPPT amélioré est présenté. Comme le

montre la figure 3.6, la méthode MPPT proposée est basée sur la méthode conventionnelle

CON-INC MPPT avec un pas variable.

Dans la Réf [121],le signal de commande du rapport cyclique du convertisseur est direc-

tement déterminé par la puissance de sortie de PV. Notez que V (k), I(k) et M(k) sont la

tension de sortie du panneau PV, le courant et la fonction de seuil proposée (M) au temps

k, respectivement. De plus, D(k) et ∆D(k) sont le rapport cyclique du convertisseur et sa

variation (taille de pas) au temps k. Pour assurer la convergence de la méthode MPPT, [101]

adopter un facteur d’échelle. Cependant, il utilise une valeur constante et produit une bande

morte. [6] Introduit un facteur de proportionnalité | dP
dI |√

(1+| dP
dI |2

)
pour déterminer la taille du

pas variable.

Cependant, il résulte une lourde charge de calcul, la Réf [113] a proposé une solution

pour ce problème, celui d’une méthode de MPPT améliorée et simple pour sa convergence

et son efficacité. Lorsque la tension de sortie du GPV est comprise entre V 1 et V 2 la valeur

de la fonction M/P répond à l’inégalité suivante :

0 ≤ M

P
≤ 1 (3.16)

Lorsque le MPPT est atteint, la valeur de M
P

est égale à zéro. L’inégalité peut également

être déduite comme suit : Sur le côté gauche de la MPP, M = V ×
∣∣∣∣∣dP

dV

∣∣∣∣∣ ≤ 0 les facteurs de

proportionnalité N est défini comme suit :

N = M

P
=

(
V ×

∣∣∣ dP
dV

∣∣∣)
P

=

(
dP
dV

)
I

= 1 + V

I
× dI

dV
(3.17)

dI/dV > 0.Par conséquent 0 < N < 1

Sur le côté droit du MPP, comme indiqué précédemment, il existe un point équivalent à

V 2 , ce qui signifie que la valeur de la fonction de seuil M est égale à la puissance de sortie

P . lorsque le point de fonctionnement se situe entre le MPP et DRP , M est égal ou inférieur
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à P . par conséquent, la plage de valeur de N peut être exprimée par 0 < N ≤ 1

Au MPP, la valeur de la fonction de seuil M est égale à zéro, donc N = 0.

Avec d1 et d2 choisis comme tailles de pas fixes.

Noter : ils sont également les limites supérieures de lalgorithme MPPT, la taille du pas

variable peut être déterminée par l’équation suivante :

S(k) = M(k)
P (k)

× d k=0,1,2,. . . . (3.18)

Où s(k), M(k) et P (k) sont la taille variable du pas, la valeur de la fonction de seuil

(M),et la puissance de sortie du GPV au moment k, respectivement. La taille de pas fixe d

est défini comme suit :

d =


d1 0 ≤ V ≤ Vmp

d2 Vmp ≤ V ≤ Voc

(3.19)
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Figure 3.7 – L’organigramme de la méthode de Fonction de seuil

La figure 3.7 montre la taille de pas de l’algorithme proposée. Pour le côté gauche du

LDP et le côté droit de RDP , le système fonctionne en mode de pas fixe. Lorsque le point

opérationnel se situe entre le LDP et le RDP , le système fonctionne en mode de pas variable.

Lorsque le point de fonctionnement se rapproche du MPP, la taille de pas diminue jusqu’à

zéro.
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Figure 3.8 – La taille du pas de l’algorithme de fonction du seuil.

3.8 Conclusion

Dans ce chapiter on a discuté, certaines contrôleuses MPPT au pas variable lesquelles

remédier aux inconvénients bien connus du contrôleur MPPT classique de pas fixe .

Généralement, le pas variable est utilisé pour résoudre le compromis entre létat stable

et la performance dynamique. Le pas peut être réglé automatiquement par le gradient de

courbe P-V, le gradient de courbe P-I et le gradient de courbe P-D.

Parmi ces méthodes, le gradient de courbe P-V est le plus couramment utilisé. Ainsi,

la taille de pas peut être exprimée lorsque le pas est couramment utilisé comme rapport

cyclique ou tension, N est un facteur déchelle fixe ajusté à la période déchantillonnage pour

régler le pas. Le terme ∆P

∆V
est très asymétrique par rapport au MPP. Par conséquent, il en

résultera une plus grande valeur du côté droit de MPP et une plus petite taille du pas du

côté gauche. Par conséquent, la valeur de N doit être utilisée et réglée pour équilibrer cette

asymétrie droite-gauche du gradient de la courbe P-V. Cependant, cette valeur de N peut

ne pas convenir à toutes les conditions météorologiques.
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Chapitre 4

COMMANDE MPPT CON-INC A

DEUX ÉTAGE BASÉ SUR UN

INTEGRATEUR

4.1 Introduction

Sur la base des discussions précédentes, ce chapiter traite d’un nouveau contrôleur MPPT

avec deux étages ou deux boucles de contrôle ou parfois commande MPPT à mode de contrôle

indirecte pour améliorer l’algorithme CON-INC classique. Le premier bloc de contrôle basé

sur l’algorithme CON-INC est utilisé pour fournir la tension de référence. Le second bloc de

contrôle est utilisé pour stabiliser la boucle de contrôle de la tension et fournir le rapport

cyclique adéquat. Avant la synthèse du contrôleur, une méthodologie proposée basée sur la

modélisation des petits signaux est utilisée pour obtenir la fonction de transfert qui relie

la tension du module PV au rapport cyclique. Comme la fonction de transfert en boucle

fermée obtenue est stable, un contrôleur intégrateur a été ajouté pour éliminer l’erreur en

régime permanent et donc les oscillations autour du MPP. Pour donner plus de flexibilité au

contrôleur intégrateur, son gain a été réglé en utilisant le critère de Routh. Cela contraste

avec ce qui a été publié dans de nombreux articles, dans lesquels la méthode de perturbation

et d’erreur est utilisée pour sélectionner les paramètres du contrôleur et c’est la contribution
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principale de notre travail.

Une autre solution pour faire face aux démérites des anciens algorithmes conventionnels

est l’ajout d’une étape supplémentaire à ces algorithmes. Les auteurs de [111] ont proposé

une combinaison de l’algorithme CON-INC et de la commande en mode glissant terminal

(TSMC), dans laquelle l’algorithme CON-INC a été utilisé pour fournir la tension de réfé-

rence, tandis que TSMC a été utilisé pour fournir le rapport cyclique optimal. La méthode

proposée a prouvé sa supériorité sur le SMC classique et a réussi à résoudre le problème de

singularité. La sortie de la puissance du module PV est plus lisse que celle de l’algorithme

CON-INC classique.

Une commande à structure variable de deuxième boucle basée à la fois sur le rétrocontrôle

et le mode glissant (BSMC) pour MPPT a été proposée dans [122,123], où la première boucle

de la commande proposée a été employée pour rechercher le MPP en utilisant les concepts

de l’algorithme CON-INC ou l’algorithme P&O. L’approche MPPT proposée a présenté une

faible erreur de suivi, une rapidité et une transition rapide en fonction de l’éclairement par

rapport au SMC, au TSMC et à l’algorithme P&O classique.

Comme l’algorithme CON-INC conventionnel à un étage ne peut pas trouver le MPP

global pendant l’ombrage partiel d’un module PV, une deuxième étape basée sur l’algorithme

firefly a été ajoutée [95]. Les résultats de simulation obtenus montrent la supériorité de la

méthode proposée en termes de fluidité et de rapidité par rapport aux algorithmes classiques

P&O, CON-INC et firefly à un étage.

Dans le même contexte, les algorithmes MPPT à deux étages ont été étudiés dans [124].

Des contrôleurs à logique floue à une entrée unique basés sur les concepts de l’algorithme

CON-INC ont été utilisés pour fournir une taille de pas de tension variable et ainsi une

tension de référence (tension MPP) lisse. Dans la deuxième étage, un réseau neuronal à

fonction de base radiale (RBFNN) adaptatif a été utilisé pour suivre la tension de référence

fournie par la première étage et fournir un rapport cyclique optimal dans différentes condi-

tions météorologiques. L’efficacité de ces approches atteint au moins 98, 13% dans différents

scénarios de conditions climatiques ; et prouve sa supériorité sur les algorithmes classiques
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P&O et CON-INC avec RBFNN. Dans [125], un travail similaire, qui combine la logique

floue et le réseau neuronal pour former le système d’inférence neuro-floue adaptatif (ANFIS)

nommé, a été utilisé dans la première étape de la technique MPPT à deux étapes proposée

et un contrôleur proportionnel intégral a été utilisé dans la deuxième boucle pour générer

le signal de rapport cyclique. Bien que l’approche proposée ait prouvé sa supériorité sur la

méthode conventionnelle de P&O et de descente de gradient, elle a présenté certains incon-

vénients tels que la nécessité de sélectionner manuellement les paramètres du contrôleur PI,

l’absence de référence aux propriétés du système, les paramètres de charge et les problèmes

de stabilité, [35].

4.2 Méthode CON-INC basée sur le mode de contrôle

indirect à base d’un intégrateur

Cette méthode est conçue pour surmonter les inconvénients mentionnés dans la stratégie

de contrôle direct (voir la figure 2.35). Ainsi, le principe du mode de contrôle indirect basé sur

l’algorithme CON-INC s’inspire d’un concept de contrôle en cascade dans lequel deux étages

de contrôle sont employés (voir la figure 4.1). Le premier consiste à trouver une tension de

référence optimale Vref à partir du courant et de la tension mesurés du panneau PV à l’aide

de l’algorithme CON-INC, comme illustré par la figure 4.1.

Dans le deuxième étage, un contrôleur de tension est ensuite synthétisé, en utilisant

généralement la structure du contrôleur PI. L’objectif principal est de fournir un rapport

cyclique optimal, de sorte que l’écart entre la tension de sortie du module PV et la tension

de référence précédente du premier étage soit grandement minimisé [126] .

Selon certains travaux précédents, le principal inconvénient de la méthode de contrôle

indirect basée sur l’algorithme CON-INC réside dans le réglage des paramètres du régulateur

de tension, où des approches conventionnelles basées sur l’observation et les méthodes d’essai

erreur sont souvent appliquées. Par conséquent, le deuxième étage est habituellement effectué

indépendamment du changement de paramètre du modèle PV et de la variation de la charge
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où la robustesse de la boucle fermée ne peut pas être garantie.

Figure 4.1 – Schéma de deux modes de la commande pour l’algorithme CON-INC.

4.3 La commande de MPPT conductance incrémentale

à mode contrôle indirect proposée

4.3.1 L’algorithme CON-INC en deux étages proposés

Lors de l’application d’un algorithme CON-INC à un seul étage, l’égalité G + ∆G = 0

n’est jamais atteinte en raison de divers signaux est alors :

Tels que les perturbations externes et les bruits. Pour cette raison, l’utilisation d’un

deuxième étage pour le contrôl peut faire tendre G + ∆G presque nul et réduit l’erreur en

régime permanent faite par le contrôleur MPPT lors de la recherche de la tension de référence

. En outre, il réduit l’amplitude des oscillations une fois que le MPP est atteint, et augmente

l’efficacité et le rendement du module PV. la stratégie proposée est présentée à la Figure 4.2.
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Figure 4.2 – Schéma de l’algorithme CON-INC à deux étages.

4.3.2 Le premier étage de l’algorithme CON-INC proposé

Le premier étage de l’algorithme CON-INC proposé sert à fournir la tension de référence

(appelée dans d’autres documents tension optimale du module PV). La recherche de la

tension de référence est assurée à l’aide d’un mécanisme similaire à celui de l’organigramme

de la figure 2.35, mais dans la direction opposée : la tension est augmentée de +∆v (ce qui

signifie que vref (k) = vref (k − 1) + ∆v) lorsque le point de fonctionnement du système PV

est situé sur le demi-plan gauche de la courbe puissance-tension et vice versa. Lorsque le

MPP est atteint, alors ∆v sera nuls et vref (k) = vref (k − 1).

4.3.3 Le deuxième étage de l’algorithme CON-INC proposé

Le deuxième étage de notre proposition est représenté par un régulateur linéaire, qui

fournit le rapport cyclique et stabilise la boucle de contrôle de la tension. Avant la syn-

thèse d’un tel régulateur, le modèle mathématique du système doit être déterminé. Parmi

les méthodes les plus courantes de modélisation des systèmes figure la méthode des petits

signaux. Cette technique analytique courante en génie électrique est utilisée pour approximer

le comportement des circuits électroniques contenant des dispositifs non linéaires avec des

équations linéaires. Par petits signaux, on entend des signaux de faible amplitude, qui sont

des déviations par rapport à une valeur continue. Dans ce sens, les variables d’état optimales

de (vpv, iL, vo, D), seront donnés respectivement par Vpv = Vpv(opt) + V̂pv, iL = iL(opt) + îL,

vo = vo(opt) + v̂o,D = Dopt + D̂ Perturbations. Où vpv(opt), iL(opt), et vo(opt),et lopt sont les

valeurs optimales dans des conditions climatiques standards. En remplaçant les états précé-
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dents par leurs deux composantes dans le modèle d’espace d’état (5) et en négligeant les très

petites quantités D̂ · v̂o

L
etD̂ · îL

C2
, le premier modèle de convertisseur Boost pour les petits

signaux est :

dv̂pv

dt
= (̂ipv − iL)

C1
(4.1)

d̂iL

dt
=

(v̂pv − (1 − Dopt).v̂o + D̂.vo(opt))
L

(4.2)

dv̂o

dt
=

(1 − Dopt).̂iL − (v̂o/R) − D̂.iLopt)
C2

(4.3)

En considérant un convertisseur sans perte, donc vo(opt) et Dopt sont calculés comme

vo(opt) =
√

Po.R (4.4)

Dopt = 1 −
vpv(opt)

vo(opt)
(4.5)

Comme indiqué dans [74], à un niveau d’irradiation constant et une forte inertie du

module PV en fonction de la variation de la température, le courant du module PV réécrit

comme suit

îpv = (−1)
Rmpp

v̂pv (4.6)

Où Rmpp est la résistance du MPP du module PV exprimée par :

Rmpp = R.(1 − αopt)2 (4.7)

Enfin, le modèle du convertisseur Boost est donné par :
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dv̂pv

dt
= − 1

C1
·
(

1
Rmpp

· v̂pv + îL

)
(4.8)

d̂iL

dt
=

(v̂pv − (1 − αopt) · v̂o) + α̂ · vo(opt)

L
(4.9)

dv̂o

dt
=

(1 − αopt) · îL − (v̂o/R) − α̂ · iL(opt)

C2
(4.10)

Le système d’équation 4.8- 4.10 peut s’écrire sous la forme :

ẋ(t) = Ax(t) + Bα(t) (4.11)

y(t) = Cx(t) + Dx(t) (4.12)

Avec

A =


−1

C1·Rmmp

−1
C1

0

1
L

0 −(1−α)
L

0 1−α
C2

−1
R·C2



B =


0
vopt

L

iL(opt)
C2


C =

[
1 0 0

]
D = 0

x =


v̂pv

îL

v̂o



Où R = Rmax = 60Ω.

La fonction de transfert est donnée par l’équation suivante :

93



CHAPITRE 4. COMMANDE MPPT CON-INC A DEUX ÉTAGE BASÉ SUR UN INTEGRATEUR

F (s) = v̂pv(s)
D̂(s)

(4.13)

Est donnée par :

F (s) = −1.219e8 × s − 8.512e9
s3 + 190.3 × s2 + 2.464e6 × s + 1.418e8

(4.14)

Pour obtenir les performances requises dans la régulation des systèmes, le régulateur pro-

portionnel intégral est largement utilisé. Le terme proportionnel sert à stabiliser le système,

tandis que l’élément intégral sert à éliminer la différence entre la référence et l’état à réguler.

Avant de synthétiser la boucle de contrôle de la tension, le système en boucle fermée avec un

retour unitaire est analysé avec la situation des pôles dans le s-plan. Les pôles du premier

système sont donnés respectivement par : s1, 2 = −0.0060e4 + 1.1152e4i, s3 = −0.0070e4.

On peut voir que le système en boucle fermée avec une rétroaction unitaire est stable avec

des parties réelles négatives des pôles. La réponse en échelon de ce système est donnée par

la figure suivante :

Figure 4.3 – Réponse en échelon de F(s) en boucle fermée avec rétroaction unitaire.

D’après la Figure 4.3, nous pouvons conclure que le système est stable et exempt d’os-

cillations, mais il présente une erreur absolue en régime permanent de 0,0164 volt. Par
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conséquent, pour assurer le suivi de la tension de référence avec une erreur en régime per-

manent nulle, il est recommandé d’utiliser un régulateur intégrateur tel que donné par la

fonction de transfert suivante :

Gc(s) = α̂(s)
e(s)

= ki

s
(4.15)

Tout en considérant (v̂pv(t)−v̂ref (t)) = e(t)) pour compenser le signe négatif de l’équation

(4.10). La boucle de contrôle de la tension est illustrée par la figure suivante :

Figure 4.4 – Boucle de contrôle de la tension avec un contrôleur intégrateur

La fonction de transfert de la boucle fermée est donnée par :

H(s) = Gc(s) × F (s)
1 + Gc(s) × F (s)

H(s) =
ki

s
× F (s)

1 + ki

s
× F (s)

H(s) = ki × F (s)
s + ki × F (s)

H(s) =
ki × 1.219e8×s+8.512e9

s3+190.3×s2+2.464e6×s+1.418e8
s + ki × 1.219e8×s+8.512e9

s3+190.3×s2+2.464e6×s+1.418e8

H(s) = ki × (1.219e8 × s + 8.512e9)
s × (s3 + 190.3 × s2 + 2.464e6 × s + 1.418e8) + ki × 1.219e8 × s + 8.512e9

H(s) = ki × 1.219e8 × s + ki × 8.512e9
s4 + 190.3 × s3 + 2.464e6 × s2 + s × 1.418e8 + ki × 1.219e8 × s + 8.512e9

H(s) = (ki × 1.219e8) × s + (ki × 8.512e9)
s4 + 190.3 × s3 + 2.464e6 × s2 + (1.418e8 + ki × 1.219e8) × s + ki × 8.512e9
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Donc on peut écrire la fonction de transfert sous la forme comme suit :

H(s) = (a0.s + a1)
s4 + b0.s3 + b1.s2 + b2.s + b3

(4.16)

Où

a0 = 1219 × 105ki

a1 = 8512 × 106ki

b0 = 190.3

b1 = 2464 × 103

b2 = 1418 × 105 + 1219 × 105ki

b3 = 8512 × 106ki

4.4 Réglage du gain de l’intégrateur par le critère de

Routh

Pour obtenir de meilleures performances du système en termes de stabilité, de rapidité et

d’erreur de régime permanent nulle, il est nécessaire de régler le contrôleur en boucle fermée

car ces avantages ne peuvent pas être satisfaisants par un contrôleur réglé manuellement [127]

.

Dans notre cas, pour que le système en boucle fermée donné par H(s) soit stable, tous

les pôles doivent avoir une partie réelle négative. À cette fin, le critère de Routh est proposé.

Les étapes du réglage du gain par la première méthode sont les suivantes :

Nous exprimons la caractéristique polynomiale sous la forme suivante :

s4 + b0.s
3 + b1.s

2 + b2.s + b3 = 0
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Où b0, b1, b2 et b3 sont réels. On suppose que b3 ̸= 0, ce qui donne s ̸= 0. Nous formons les

colonnes de Routh comme indiquées dans le tableau suivant :

Table 4.1 – Colonnes de Routh pour le réglage du gain ki

s4 1 b1 b3

s3 b0 b2 0

s2 b0×b1−b2
b0

b0×b3−0×1
b0

0

s1

(
b0×b1−b2

b0

)
×b2−b3×b0(

b0×b1−b2
b0

) 0 0

s0 b3 0 0

Pour remplir les conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité du système en boucle

fermée, les coefficients du polynôme caractéristique et les éléments de la première colonne

de Routh doivent être positifs ou doivent avoir le même signe. Dans notre cas, pour que

tous les éléments de la première colonne soient positifs, le gain ki doit être dans l’intervalle

0 < ki < 2.675. Dans ce contexte, le contrôleur va maintenir la tension du module PV vpv à

vref et stabiliser le rapport cyclique entre 0 et 1.

4.5 Résultats de la simulation et discussion

La simulation du système PV contrôlé à l’aide de l’algorithme CON-INC à deux étages

proposé a été réalisée à l’aide de l’environnement Matlab/Simulink avec un temps d’échan-

tillonnage de 10−4, une perturbation de la tension par pas ∆v = 10−3 volts et un intégrateur

de gain ki = 2. Pour évaluer notre contrôleur MPPT proposé, une comparaison avec l’algo-

rithme CON-INC conventionnel à un seul étage dans différents scénarios a été effectuée.
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4.5.1 Simulation dans des conditions STC

Les conditions d’essai standard (STC), dans lesquelles la température et l’irradiation

sont respectivement égales à 298 K et 1000 W/m2, définissent la manière dont les modules

photovoltaïques sont testés en laboratoire pour déterminer leurs propriétés électriques. Il

s’agit de la condition standard qui permet de comparer les modules entre eux. Les résultats

de la simulation sous STC en utilisant les contrôleurs MPPT étudiés sont donnés par les

figures suivantes : La figure 4.5 présente la puissance et le rapport cyclique du module PV

et la figure 4.6 montre la poursuite de la trajectoire de la tension optimale du module PV.

Figure 4.5 – Puissance du module PV et rapport cyclique sous le profil STC

Il est clair sur la Figure 4.5que le MPP est assuré en utilisant les différentes techniques

MPPT. En utilisant un algorithme CON-INC à un étage avec un pas pour rapport cyclique

∆D = 10−3, le système répond en un temps court (0,0832 s) mais la puissance oscille

entre 38,1 Watt et 61,92 Watt. En utilisant un pas de cycle de service ∆D = 10−4 dans

la dernière technique, le système prend plus de temps (0,6891 s) pour atteindre le MPP, et

les oscillations autour du MPP sont réduites. Les problèmes du premier algorithme ont été

résolus en utilisant l’algorithme CON-INC à deux étages proposé, dans lequel la réponse est

plus rapide et les oscillations autour du MPP sont absentes. Le signal de commande présenté

par le rapport cyclique dans la Figure 4.5 est stabilisé à 66,9 % en régime permanent pour
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toutes les techniques MPPT mais avec la même variance que pour le signal de puissance. La

validité du régulateur MPPT proposé est également prouvée.

Confirmé par la poursuite réussie de la tension du module PV, comme le montre la figure

4.6. En effet, l’erreur entre vref fournie par l’algorithme CON-INC dans le premier étage et

la tension du module PV est supprimée par rapport à la figure 4.3.

Figure 4.6 – Poursuite de la tension du module PV sous le profil STC

4.5.2 Simulation sous profil variable de la température

Comme nous l’avons vu précédemment, la température peut affecter la tension du module

PV et donc la puissance du module PV. Ainsi, une augmentation de la température peut

réduire la tension et vice versa. Pour tester l’efficacité de notre contrôleur MPPT proposé,

un profil de température variable (Figure 4.7) est utilisé où l’éclairement est maintenu à 1000

W/m2. Dans ce profil, la température est augmentée trois fois, passant de 288 à 303 K et

finalement à 318 K. Ensuite, elle est abaissée brusquement deux fois : d’abord à 308 K, Puis

à 298 K. La puissance du module PV et le rapport cyclique sous ce profil de température

sont donnés par la Figure 4.8, et la tension du module PV et la tension de référence sont

données par la Figure 4.9
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Figure 4.7 – Profil variable avec un changement soudain de température

Figure 4.8 – Puissance du module PV et rapport cyclique en cas de changements soudains
de la température.
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Figure 4.9 – Suivi de la tension du module PV en cas de changements soudains de la
température.

Sur la Figure 4.8, on peut clairement voir que le MPP sous un changement soudain de

température est garanti par les deux algorithmes de CON-INC. La plage de variation de la

puissance réelle en fonction des variations de température est comprise entre ppvmin
= 57.44

Watt et ppvmax = 63.87 Watt. D’énormes oscillations peuvent encore être observées avec l’al-

gorithme CON-INC conventionnel pour ∆α = 10−3 ; cependant, ces oscillations sont réduites

en utilisant ∆α = 10−4. Après avoir atteint le MPP dans le deuxième niveau, on observe que

le temps de réponse de l’algorithme CON-INC avec ∆α = 10−4 est mieux que celui de notre

contrôleur MPPT proposé (voir les parties Zoom 1-3). En régime permanent, le contrôleur

MPPT proposé est plus performant que le contrôleur classique en termes d’oscillations, et

présente une puissance de sortie régulière (voir la partie Zoom 4). Dans la même figure, le

rapport cyclique varie dans une courte plage, entre αmin = 66.36% et αmax = 68.01% .

La Figure 4.8 montre que la tension du module PV est suivie de manière régulière avec une

erreur de régime permanent nulle en utilisant la méthode optimale de suivi de la tension du

module PV, contrôleur intégrateur. La tension varie entre vpvmin
= 18.8 Volt et vpvmax = 20.82

Volt
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4.5.3 Simulation sous un profil d’irradiation variable

Un profil variable d’irradiation, qui affecte directement le MPP, est généralement uti-

lisé pour tester la validité des contrôleurs MPPT. De plus, il convient de mentionner que

la variation de l’éclairement n’a aucun effet sur la tension optimale du module PV. Dans

cette sous-section, le changement soudain de l’éclairement de la Figure4.10 est utilisé. Tout

d’abord, l’éclairement énergétique est fixé à 500 W/m2. À l’instant 0,5, il varie à 700 W/m2,

puis à 1000 W/m2 à l’instant 0,9. Ensuite, il commence à diminuer, jusqu’à 800 W/m2 à

l’instant 1,2, et enfin jusqu’à 600 W/m2 à l’instant 1,6. Pendant la simulation, la tempéra-

ture est fixée à 298 Kelvin. La réponse du système PV sous ce profil est donnée par la Figure

4.11.

Figure 4.10 – Profil variable avec des changements soudains d’irradiation

Figure 4.11 – Puissance du module PV et le rapport cyclique en cas de changements
soudains de l’irradiante.
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Figure 4.12 – Suivi de la tension du module PV en cas de changements soudains d’irra-
diation.

Sur la Figure 4.11, on constate que le contrôleur MPPT proposé est plus performant

que l’algorithme CON-INC classique. En effet, d’énormes oscillations apparaissent toujours

autour du MPP lors de l’utilisation de l’algorithme CON-INC avec ∆D = 10−3, avec un long

temps de stabilisation lors de l’utilisation de ∆D = 10−4. Ce problème a été résolu en utilisant

la technique de contrôle MPPT proposée, qui présente un temps faible d’établissement (voir

les parties Zoom 5 et 6) et une puissance de sortie lisse (voir la partie Zoom 7). Le rapport

cyclique optimal est atteint dans toutes les sous-périodes de la simulation, où il augmente

lorsque la puissance du module PV augmente et vice versa. Cependant, il n’est pas atteint

lorsqu’on utilise l’algorithme CON-INC classique avec ∆D = 10−3 et ∆D = 10−4 dans

la première période comme dans les scénarios précédents. L’efficacité du contrôleur MPPT

proposé est prouvée en fournissant la tension de référence dans la figure 4.1. Dans cette

figure, on peut clairement voir que la tension du module PV est affectée par des changements

soudains d’éclairement, où elle présente des pics aux instants de changement d’éclairement

alors qu’elle reste constante dans l’état stable.

4.5.4 Simulation sous une charge résistive variable

De nombreux travaux de recherche ont mis l’accent sur les variations des conditions

climatiques (la température et l’éclairement) mais ont négligé le fait que les changements de
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charge dans une plage de variation spécifique ont également un effet sur le MPP, qui doit

théoriquement être constant tout au long de ces changements. Dans ce scénario, le contrôleur

MPPT doit suivre le MPP en ajustant le rapport cyclique pour répondre à la charge requise,

et donc à la tension de sortie et au courant de sortie correspondants. Le profil de charge

variable est illustré dans la Figure 4.13.

Le même changement de pas utilisé dans le scénario précédent est utilisé ici à partir de

20Ω et change deux fois jusqu’à 60Ω. Il diminue ainsi deux fois jusqu’à se terminer par 15Ω.

Les résultats de la simulation sous ces variations sont fournis dans la Figure 4.14.

Figure 4.13 – Profil variable avec changement soudain de la charge

Figure 4.14 – Puissance du module PV et rapport cyclique en cas de changements soudains
de la charge
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Figure 4.15 – Poursuite de la tension du module PV en cas de changements soudains de
la charge.

Comme on peut clairement le voir sur la Figure 4.15, le contrôleur MPPT proposé sur-

passe le classique en termes d’oscillations dans les états stables ; il fournit une puissance de

sortie régulière (voir les parties Zoom 8 et Zoom 9). Les changements soudains de la charge

entraînent une chute de puissance, qui diminue à 29,74 Watt avec l’algorithme CON-INC

classique avec ∆D = 10−4. En utilisant le même algorithme avec ∆D = 10−3, les oscillations

sont importantes mais avec des amplitudes différentes ; ces dernières dépendent de la charge.

Avec le même terme de chute de puissance, il est apparaît que le contrôleur MPPT proposé

surpasse le contrôleur conventionnel et ne prend pas beaucoup de temps pour revenir au

MPP. Dans la même figure, le rapport cyclique prend la même forme que celle de la charge

et varie dans une large gamme ; le rapport cyclique délivré avec le contrôleur MPPT pro-

posé surpasse le classique en termes d’oscillations, de réponse rapide et de valeur optimale

atteinte.

La Figure 4.15 montre que le contrôleur MPPT proposé donne la tension de référence avec

succès avec de petites fluctuations sous des changements soudains d’éclairement. On constate

également que le module PV suit parfaitement la tension de référence, qui reste constante

à 20,2 volts, à l’exception des moments des changements, où quelques pics peuvent être

observés.
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Figure 4.16 – Puissance du module PV et rapport cyclique en cas de changements soudains
de la température, de l’éclairement et de la charge

Figure 4.17 – Poursuite de la tension du module PV en cas de changements soudains de
température, d’irradiation et de la charge.
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4.5.5 Simulation sous des profils variables de température, d’éclai-

rement et de charge

Tout d’abord, il est important de noter qu’il n’est pas facile de réaliser le MPPT sous

des changements dynamiques de température, d’éclairement et de charge. Ainsi, les profils

précédents de ces facteurs sont utilisés dans cette sous-section pour tester la robustesse du

contrôleur MPPT proposé. Les résultats de la simulation de cette sous-section sont donnés

par la figure4.16.

Comme le montre la Figure 4.16, les inconvénients de l’algorithme CON-INC convention-

nel sont toujours observés. Les oscillations avec ∆D = 10−3 sont moins importantes dans les

premières et dernières périodes de changement et plus importantes dans les trois périodes

centrales. En sélectionnant ∆D = 10−4, l’algorithme CON-INC ne peut pas puorsuivre de

manière parfaite la MPP ; il présente un temps d’établissement important pour atteindre la

MPP. Ceci est particulièrement vrai dans la dernière période. Ces inconvénients sont réso-

lus en utilisant le contrôleur MPPT proposé, qui offre une puissance de sortie lisse (voir la

portions de Zoom 10 et Zoom 11) et un temps de réponse acceptable pour revenir au MPP.

Dans la même figure, la chute de puissance résultant des changements des trois facteurs est

plus faible avec le contrôleur MPPT proposé.

Pendant la variation des trois facteurs, les contrôleurs MPPT fonctionnent pour atteindre

le MPP en fournissant un rapport cyclique optimal, comme le montre la Figure4.16 . La

courbe du rapport cyclique utilisant le contrôleur MPPT proposé a surpassé celle qui utilise

l’algorithme CON-INC classique en termes de valeur optimale (non atteinte en utilisant

l’algorithme CON-INC avec ∆D = 10−3) et de rapidité (meiux que l’algorithme CON-INC

avec ∆D = 10−4).

La capacité à fournir la tension de référence, et à la suivre, pendant les changements de

température, d’irradiation et de charge est obtenue en utilisant le contrôleur MPPT proposé

(Figure 4.17). Sous ces changements, la tension du module PV présente quelques pics et son

état stable varie entre 18,78 volts et 21,14 volts.
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4.6 Comparaison des contrôleurs MPPT

La qualité d’un contrôleur MPPT peut être définie comme la position du point de fonc-

tionnement du module PV de sorte que le MPP puisse être produit (Pmax).

La puissance Ppv effectivement délivrée par le module PV dépend du contrôleur MPPT

utilisé pour commander le convertisseur DC-DC. Le rendement du point de fonctionnement

résultant, noté ηMP P T dans l’équation (4.17), permet de mesurer l’efficacité du contrôleur

MPPT, qui est chargé de commander le convertisseur de puissance. En résumé, cela donne un

meilleur pourcentage (%) de puissance du module PV (PMP P T ) par rapport au MPP [128].

ηMP P T =
∑N

i=1 pMP P T (i)∑N
i=1 pMax(i)

× 100 (4.17)

Où N est le nombre d’échantillons.

D’après les résultats numériques présentés dans le tableau 4.2 et l’histogramme de la

figure 4.18, on peut conclure que la stratégie MPPT proposée donne une meilleure rendement

ηMPPT par rapport à l’algorithme CON-INC classique avec différentes tailles de pas du

rapport cyclique. L’efficacité dans les cinquièmes scénarios de la méthode MPPT proposée

varie entre 93, 75% et 97, 57% avec une différence de 3, 82% entre ces deux valeurs. La

variation de l’efficacité en utilisant l’algorithme CON-INC à un étage avec ∆D = 10−4

est comprise entre 61, 5% et 90, 22% avec une différence de 28, 72% entre ces deux valeurs.

D’ailleurs, l’utilisation de ∆D = 10−3 dans la même approche donne un rendement compris

entre 84, 92% et 92, 63%, avec un écart de 7, 71%.
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Table 4.2 – Une étude comparative entre les contrôleurs MPPT basée sur le rendement

scenario

1

scenario

2

scenario

3

scenario

4

scenario

5

CON-INC algorithme à un étage

avec ∆D = 10−3
84.92% 92.63% 86.59% 85.29% 90.30%

CON-INC algorithme à un étage

avec ∆D = 10−4
61.50% 88.38% 79.87% 90.22% 83.19%

CON-INC algorithme à deux étages

proposé
93.75% 97.57% 96.93% 97.23% 94.22%

Figure 4.18 – Histogramme des scénarios de simulation par rapport à l’efficacité

Comme on l’a vu dans la section précédente, une comparaison en termes d’efficacité,

de précision et de rapidité n’est pas suffisante, car d’autres facteurs doivent être pris en

considération tels que la simplicité, la connaissance du modèle mathématique du système,

le coût de réalisation,etc. À cet égard, l’algorithme CON-INC classique est plus simple et

moins coûteux que celui proposé, car l’intégrateur du deuxième étage le rend plus complexe

et plus coûteux. En outre, sa conception nécessite la fonction de transfert qui relie le rapport

cyclique à la tension du module PV. En définitive, le choix du contrôleur MPPT approprié

dépend des exigences de l’utilisateur.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapiter, un contrôleur MPPT à conductance incrémentale à deux étages a

été proposé pour remédier aux inconvénients bien connus du contrôleur MPPT classique à

conductance incrémentale à un seul étage. Parmi ces inconvénients, on peut citer le suivi

imparfait de la MPP et les oscillations autour de la MPP. Le premier étage du contrôleur

proposé, qui est basé sur la conductance incrémentale, est utilisé pour fournir la tension

de référence en détectant la tension et le courant du module PV. Le deuxième étage est

utilisé pour contrôler la tension du module PV et la maintenir à la tension de référence via

un contrôleur intégrateur. Pour garantir la stabilité de la boucle de contrôle fermée de la

tension et éviter les inconvénients mentionnés, le gain du contrôleur intégrateur a été défini

en utilisant le critère de stabilité de Routh.

Enfin, la supériorité de l’algorithme de conductance incrémental à deux étages proposé

par rapport à l’algorithme classique à un étage a été démontrée par des résultats de simulation

dans cinq scénarios à l’aide du programme Matlab/Simulink et par des valeurs numériques

utilisant la formule d’efficacité.
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Chapitre 5

COMMANDE MPPT DE CON-INC

A DEUX ETAGE A BASE DE LA

COMMANDE LQI

5.1 Introduction

Pour résoudre le même problème que celui décrit dans le chapitre précédent, ce chapitre

propose une nouvelle conception du contrôleur MPPT basée sur l’hybridation de la tech-

nique CON-INC et du contrôleur linéaire quadratique intégral (LQI), que nous appelons

la technique hybride CON-INC-LQI. Nous menons une étude comparative de cette tech-

nique hybride proposé, de CON-INC avec intégral (discuté dans le quatrième chapitre) et

de la technique classique de CON-INC à un seul étage afin de montrer l’efficacité de notre

proposition dans trois différents scénarios de conditions météorologiques et de charge.

Il est à noter que la technique étudié dans ce chapitre utilise la même technique CON-INC

pour délivrer la tension de référence que précédemment. Le deuxième étage est concentré

sur la commande LQI.
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5.2 La commande LQI

La commande LQR est de type proportionnel. Pour améliorer ses performances en pré-

sence de perturbations constantes et pour obtenir une erreur d’état stable nulle, il est sou-

haitable d’ajouter un effet intégral. Celui-ci est noté contrôleur LQI, et sa formulation ma-

thématique sera détaillée par la suite.

5.2.1 Représentation de l’espace d’état de la dynamique des er-

reurs

La conception du contrôleur LQI nécessite l’ajout d’un état supplémentaire à l’espace

d’état détaillé précédemment. Cette représentation augmentée de l’espace d’état est :

ẋ(t) = A × x(t) + B × α(t) (5.1)

y(t) = C × x(t) + D × α(t) (5.2)

ė(t) = vref (t) − vvp = vref (t) − C × x(t) (5.3)

Avec A,B,C,D Le rapport cyclique de retour d’état pour le système d’espace d’états

augmenté est donné par :

α(t) = −K × x(t) − ki × e(t) (5.4)

où K(1×3) est la matrice de gain de retour d’état et ki est le gain intégral.

Le système d’espace d’états augmenté qui combine 5.1 et 5.3 est : ‘

 ẋ(t)

ė(t)

 =

 A 0

−C 0

×

 x(t)

e(t)

+

 B

0

× α(t) +

 0

I

× vref (t) (5.5)

En régime permanent, l’équation 5.5 peut être réécrite comme suit :

 ẋ(∞)

ė(∞)

 =

 A 0

−C 0

×

 x(∞)

e(∞)

+

 B

0

× α(∞) +

 0

I

× vref (∞) (5.6)
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En supposant que vref est une entrée constante, soustraire 5.5 de 5.6 donne la nouvelle

dynamique d’erreur :

 ẋ(t) − ẋ(∞)

ė(t) − ė(∞)

 =

 A 0

−C 0

×

 x(t) − x(∞)

e(t) − e(∞)

+

 B

0

× ((α(t) − α(∞)) (5.7)

Des nouvelles variables d’état peuvent être définies comme suit :

x(t) − x(∞) = xe(t) (5.8)

e(t) − e(∞) = ee(t) (5.9)

α(t) − α(∞) = αe(t) (5.10)

Maintenant, une nouvelle expression combinant les équations (5.8,5.10) et l’équation 5.7 est

donnée par :  ẋe(t)

ėe(t)

 =

 A 0

−C 0

 ·

 xe(t)

ee(t)

+

 B

0

 · αe(t) (5.11)

Maintenant, définissons,ξ(t) =

 xe(t)

ee(t)

, alors l’équation 5.11 peut être réécrite comme

suit :

ξ̇(t) = Ā · ξ(t) + B̄ · αe(t) (5.12)

Avec Ā =

 A 0

−C 0

,B̄ =

 B

0


À partir de l’équation 5.4 et de l’équation 5.13, la formule suivante de rapport cyclique

est obtenue :

αe(t) = −K · xe(t) − KI · ee(t) = −K̄ · ξ(t) (5.13)

Avec K̄ =
[
K KI

]
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À partir des équations 5.12 et 5.13, on peut obtenir la dynamique d’erreur en boucle

fermée comme suit :

ξ̇(t) = (Ā − B̄ · K̄) · ξ(t) (5.14)

D’après l’équation 5.14, on peut voir que la matrice de gain doit être conçue pour per-

mettre à l’erreur de converger vers zéro en régime permanent.

5.2.2 Conception du contrôleur LQI

La philosophie de la stratégie de commande LQI repose sur la bonne détermination

de la matrice de gain K̄ pour rendre la dynamique d’erreur présentée par l’équation 5.12

stable [129]. La matrice de gain K̄ est calculée en minimisant le critère J donné par la formule

suivante :

J =
∫ +∞

0
(xT

e · Qe · xe(t) + DT · Re · De(t))dt (5.15)

Re et Qe sont des matrices de poids. Ces matrices sont définies positives et leurs éléments

sont choisis de manière à assurer une pondération par rapport à l’énergie du signal de com-

mande α à l’entrée du système et à l’énergie des variables d’état qui dépendent fortement

de la vitesse de réponse.

La matrice de gain optimale K̄ qui minimise le critère J est obtenue et donnée par la

formule suivante :

K̄ =
[
K KI

]
= R−1

e · B̄ · P (5.16)

Où P est une matrice définie positive, peut être obtenue à partir de la solution de

l’équation de Riccati suivante :

Ā · P + P · Ā − P · B̄ · Re
−1 · B̄ · P + Qe = 0 (5.17)
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D’après l’équation (5.13) et l’équation (5.16), le rapport cyclique de la dynamique d’erreur

est donné par :

De(t) = −Re
−1 · B̄ · P · ξ(t) = −Re

−1 · B̄ · P ·

 xe(t)

ee(t)

 (5.18)

Enfin, la loi de commande optimale représentant le rapport cyclique du système d’équation

(5.5) est donnée par :

D(t) = −Re
−1 · B̄ · P · ξ(t) = −Re

−1 · B̄ · P ·

 x(t)

e(t)

 (5.19)

Le rapport cyclique avec la matrice de gain optimale conduira l’erreur de tension e(t)

à zéro et les états du système (vpv, iL et vo) convergeront vers leurs valeurs souhaitées en

régime permanent. Le contrôleur LQI pour la régulation de la tension du module PV est

donné dans la figure suivante.

Figure 5.1 – Schéma de la commande MPPT de CON-INC a deux étages à base de la
commande LQI

Dans notre cas, pour le critère J nous avons choisi Re = 1 et Qe = diag ([0, 0, 0, 10]) ce qui

donne le correcteur K =
[

−0.0034 0.0016 −0.0042 3.1623
]
. Les résultats de simulation

du système d’équation 5.5 avec contrôleur LQI sont donnés par la figure 5.2. Il est clair que

la réponse du système utilisant le contrôleur LQI est plus rapide que la réponse utilisant le

contrôleur intégral réguler par le critère de Routh.
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Figure 5.2 – Réponse en échelon de la tension du module PV utilisant à la fois les contrô-
leurs intégrateur et LQI

5.2.3 Résultats de simulation et discussion

Dans cette section, l’algorithme de CON-INC à deux étages à base de la commande LQI

étudié est implémenté dans le programme Matlab/Simulink avec un temps d’échantillonnage

de 10−4 et une taille de pas de tension ∆v = 10−3 volt. Cet algorithme est comparé avec

l’algorithme de CON-INC à deux étages à base d’intégrateur et à l’algorithme CON-INC

classique à un étage avec différents pas de rapport cyclique.

La simulation est réalisée sous différents scénarios qui sont très courants dans le monde

réel, comme détaillé dans les sous-sections suivantes.

5.2.4 Premier scénario de test : simulation dans des conditions

météorologiques standard

Dans cette partie, la température et l’irradiance sont fixées respectivement à 298 Kelvin

et 1000 W/m2. Le MPP du module PV et le rapport cyclique utilisant les contrôleurs MPPT

synthétisés sont donnés respectivement par les figures 5.3 et 5.4.
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Figure 5.3 – Puissance du module PV utilisant des contrôleurs MPPT synthétisés dans
des conditions météorologiques standard (STC)

Figure 5.4 – Rapport cyclique utilisant des contrôleurs MPPT synthétisés dans des condi-
tions météorologiques standard (STC)

D’après la figure 5.3 , on peut voir que les différentes méthodes MPPT ont fourni le

MPP mais avec des performances différentes entre elle. En utilisant l’algorithme de CON-

INC classique à un pas ∆α = 10−4, le système PV prend beaucoup de temps pour atteindre le

MPP, où en sélectionnant ∆α = 5 ·10−4, la réponse du système PV est trop rapide mais avec

de grandes oscillations en régime permanent autour du MPP. Les inconvénients mentionnés

de l’algorithme de CON-INC classique sont supprimés à l’aide d’algorithmes CON-INC à
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deux étages à base de l’intégrateur et LQI. La puissance du module PV utilisant ces deux

derniers algorithmes est lisse sans oscillations et le temps de réponse est plus rapide (avec la

supériorité de l’approche CON-INC-LQI) par rapport à l’approche classique. Ces résultats

sont assurés par les différents signaux de commande donnés sur la figure 5.4. On peut voir sur

cette figure que le signal de commande utilisant le contrôleur MPPT proposé est le meilleur

en termes de rapidité et de souplesse ; où il se stabilise à 63,75 %.

5.2.5 Deuxième scénario de test : simulation sous des changements

progressifs de température et d’irradiation

Dans le monde vivant, la variation de température est synchronisée avec la variation

d’irradiation. La figure 5.5 montre les valeurs que chaque facteur prend pendant le temps de

simulation. La puissance du module PV et le signal de commande dans ce scénario utilisant

les différentes techniques MPPT synthétisées sont donnés par les figures 5.6 et 5.7.

Figure 5.5 – Changement soudain de la température et de l’éclairement utilisé dans le
deuxième scénario
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Figure 5.6 – Puissance du module PV utilisant différentes approches MPPT synthétisées
avec changement soudain de la température et de l’irradiation

Figure 5.7 – Rapport cyclique utilisant différentes approches MPPT synthétisées avec
changement soudain de la température et de l’irradiation

D’après la figure 5.6, on peut voir que les différentes approches MPPT suivent le MPP

qui varie en fonction des changements soudains des facteurs météorologiques. Cependant,

il existe un écart notable entre les résultats, car les défauts de la méthode classique sont

toujours visibles. Ces défauts sont résolus en utilisant des techniques à deux étages à base

d’intégrateur et LQI avec une supériorité de la dernière, où elle présente un temps de réponse

rapide et une puissance de sortie régulière. Les différents niveaux de MPP sont assurés par

les variations du rapport cyclique comme mentionné dans la figure 5.7 , où il prend la même

forme que la puissance de sortie du module PV.
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5.2.6 Troisième scénario de test : simulation sous des changements

des conditions météorologiques et de la charge

Pour tester la robustesse et l’efficacité de la proposition, le changement de charge de

la figure 5.8, qui est également courant dans le monde réel, est ajouté aux variations de

température et d’irradiation dans le deuxième scénario. Les résultats de simulation de ce

scénario sont présentés par les figures 5.9 et 5.10.

Figure 5.8 – Changement soudain de la charge résistive utilisée dans le troisième scénario

Figure 5.9 – Puissance du module PV utilisant différentes approches MPPT synthétisées
avec changement simultané de température, d’éclairement et de charge
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Comme on peut le voir sur la figure 5.9 , le MPP est atteint en utilisant toutes les

stratégies MPPT, mais avec la supériorité de l’algorithme de CON-INC à deux étage à base

de LQI, où il présente une puissance de sortie régulière, une réponse rapide et moins de chute

de puissance par rapport au reste des approches. Il est également à noter que l’algorithme de

CON-INC classique à un étage est affecté par des changements simultanés de trois facteurs

où il présente des chutes de puissance notables (comme on peut le voir sur les parties de

zoom) et un temps de réponse long lors de la sélection de ∆α = 10−4. Le temps de réponse est

amélioré en sélectionnant ∆α = 5 ·10−4où il surpasse la technique de CON-INC à deux étage

à base de l’intégrateur ; cependant des oscillations autour du MPP sont toujours observées

en fonction de la valeur de charge.

Figure 5.10 – Rapport cyclique utilisant différentes approches MPPT synthétisées avec
changement simultané de température, d’irradiation et de charge.

5.2.7 Comparaison quantitative basée sur le critère d’efficacité

Dans cette sous-section, la formule du rendement donné dans le chapitre précédent est

utilisée pour faire la comparaison entre les techniques MPPT étudiés. Le résultat de compa-

raison est donné dans le tableau et l’histogramme suivants.
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Table 5.1 – Une étude comparative basée sur le rendement entre contrôleurs
MPPT synthétisés

CON-INC

Classique avec

∆α = 5 · e−4

CON-INC

Classique avec

∆α = 1 · e−4

CON-INC

à deux étages

à base

d’intégrateur

CON-INC

à deux étages

à base

de LQI

Scénario 1 89.40% 65.57% 92.2% 97.81%

Scénario 2 93.83% 91.30% 96.23% 98.18%

Scénario 3 95.82% 87.75% 95.39% 97.85%

Figure 5.11 – Histogramme des scénarios de simulation contre rendement.

Le tableau 5.1 et l’histogramme de la 5.11 montrent que les deux approches à deux étages

donnent des mieux rendements que l’algorithme de CON-INC classique à un étage, donnant

à l’algorithme CON-INC avec LQI les valeurs d’efficacité les plus élevées (sur lignées en gras).

La variation de la différence entre la valeur maximale et la valeur minimale de rendement

dans les trois scénarios est très faible en utilisant le contrôleur CON-INC avec LQI, étant

estimée à 0,37 %, suivie de l’approche CON-INC utilisant l’intégrateur, étant estimée à

4,03 %. Les différences deviennent plus importantes avec l’algorithme CON-INC classique,

passant à 6,42 % en utilisant δα = 5ů10−4 et 25,73 % en utilisant ∆α = 10−4.
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un nouveau contrôleur MPPT intégré dans un sys-

tème PV autonome. Il consiste en l’hybridation de la technique de CON-INC et du contrô-

leur LQI. Les résultats de simulation montrent que cette technique suit parfaitement le

MPP avec une réduction significative des oscillations et donne un rendement élevé pouvant

atteindre 98,18 %. Les résultats obtenus dans différents scénarios révèlent que cette tech-

nique est plus performante que les techniques à base d’intégrateur et CON-INC classique en

termes de rendement, de vitesse de poursuite, d’oscillations transitoires et de performances

en régime permanent. La technique présentée ici a également montré qu’il était capable de

suivre le MPP malgré des changements soudains d’irradiation, de température et de charge.

Cette technique se caractérise également par sa simplicité d’implémentation dans le contrôle

MPPT. Ensuite, il est conclu que cette approche est une technique efficace pour maximiser

la puissance PV de sortie des systèmes PV sous différents niveaux uniformes d’irradiation,

de température et de charge.
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Le présent travail concerne des nouveaux contrôleurs MPPT avec deux étages ou deux

boucles de contrôle pour améliorer l’algorithme CON-INC classique, afin de garantir que la

puissance maximale du générateur photovoltaïque soit atteinte quelles que soient les condi-

tions environnementales. Ces méthodes sont proposées pour remédier aux inconvénients de

la méthode CON-INC classique, tels que les oscillations autour de MPP, le MPPT impar-

fait, le suivi lent du MPP, etc. Ces inconvénients proviennent de l’utilisation d’un algorithme

CON-INC à un seul étage avec un pas de perturbation du rapport cyclique fixe, qui ne peut

pas fournir le rapport cyclique optimal en particulier dans des conditions météorologiques

(température et l’ensoleillement) et une charge variable. Le premier étage de ces approches

proposées est utilisé pour fournir la tension de référence à l’aide de l’algorithme CON-INC ;

et le second est un contrôleur linéaire. Dans un premier temps, une commande à base d’in-

tégrateur est synthétisée, en utilisant les critères de Routh pour réguler son gain. dans un

second temps, une commande linéaire quadratique a été mise au point.

la supériorité des algorithmes de conductance incrémental à deux étages proposés par

rapport à l’algorithme classique à un seul étage a été démontrée par des résultats de simu-

lation des scénarios à l’aide du programme Matlab/Simulink.

Aujourd’hui, La demande de l’énergie dans le monde évolue rapidement, en revanche, les

ressources naturelles diminuent à cause du développement démographique et du développe-

ment de l’industrie. Pour résoudre ce problème, les chercheurs se sont intéressés à l’exploita-

tion des énergies renouvelables. Parmi celles-ci, on trouve l’énergie solaire, cette dernière se

trouve dans la plupart des régions du monde. Cependant, son exploitation est empêchée par

le coût très élevé des cellules solaires, du faible rendement et de la puissance intermittente à

124



CONCLUSION GÉNÉRALEL

cause de la variation des conditions météorologiques dans certaines régions. Ces problèmes

doivent être pris en considération lors de la conception d’un système photovoltaïque.

Dans ce contexte, nous avons commencé tout d’abord, dans le premier chapitre, par une

aperçu des différentes technologies de la production de l’électricité par des énergies renouve-

lables dans le monde. Puis, nous avons présenté l’évolution de l’énergie solaire photovoltaïque.

Le programme des énergies renouvelables et celui d’énergétique ont été présentés.

Pour que le système photovoltaïque fonctionne à sa puissance maximale, il doit comporter

un seul étage d’adaptation associé à un algorithme MPPT, les principaux types d’algorithmes

classiques MPPT présents dans la littérature sont détaillés dans le chapitre II où la supériorité

de la méthode CON-INC est très claire.

Dans le chapitre III nous avons discuté les commandes MPPT à pas variable, ce qui a

été proposé en litérature afin de résoudre les problèmes des commandes MPPT à pas fixe

comme les oscillations autour de MPP et la réponse lente.

Dans le chapiter IV un contrôleur MPPT à conductance incrémentale à deux étages a

été proposé pour remédier aux inconvénients bien connus du contrôleur MPPT classique à

conductance incrémentale à un seul étage. Parmi ces inconvénients, on peut citer le suivi

imparfait de la MPP et les oscillations autour de la MPP. Le premier étage du contrôleur

proposé, qui est basé sur la conductance incrémentale, est utilisé pour fournir la tension

de référence en détectant la tension et le courant du module PV. Le deuxième étage est

utilisé pour contrôler la tension du module PV et la maintenir à la tension de référence

via un contrôleur intégrateur. Pour garantir la stabilité de la boucle de contrôle fermée

de la tension et éviter les inconvénients mentionnés, le gain du contrôleur intégrateur a

été défini en utilisant le critère de Routh. la supériorité de l’algorithme de conductance

incrémental à deux étages proposé par rapport à l’algorithme classique à un seul étage a

été démontrée par des résultats de simulation dans les cinq scénarios à l’aide du programme

MATLAB/Simulink.

Dans le chapiter V nous avons présenté un nouveau contrôleur MPPT intégré dans un

système PV autonome. Il consiste en l’hybridation de la technique de CON-INC et du contrô-
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leur LQI. Les résultats de simulation montrent que cette technique suit parfaitement le

MPP avec une réduction significative des oscillations et donne un rendement élevé pouvant

atteindre 98,18 %. Les résultats obtenus dans différents scénarios révèlent que cette tech-

nique est plus performante que les techniques à base d’intégrateur et CON-INC classique en

termes de rendement, de vitesse de poursuite, d’oscillations transitoires et de performances

en régime permanent. La technique présentée ici a également montré qu’il était capable de

suivre le MPP malgré des changements soudains d’irradiation, de température et de charge.

Cette technique se caractérise également par sa simplicité d’implémentation dans le contrôle

MPPT. En effet, il est conclu que cette approche est une technique efficace pour maximiser

la puissance PV de sortie des systèmes PV sous différents niveaux uniformes d’irradiation,

de température et de charge.
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