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Résume :

Ce mémoire présente une étude approfondie d’un systeme photovoltaique autonome. Deux
techniques de suivi du point de puissance maximale (PPM), qui sont : la méthode traditionnelle
Perturbe et Observe (P&O) et I’approche intelligente basée sur les réseaux de neurones artificiels
ont été utilisées. L'objectif recherché est d’extraire efficacement la puissance maximale du
systeme solaire, en tenant compte des variations climatiques, notamment 1’irradiation solaire et
la température. Enfin, les simulations effectuées sous le logiciel MATLAB/Simulink ont
démontré I'efficacité des deux méthodes étudiées, mettant en évidence une nette supériorite de la
stratégie MPPT neuronale développée en termes de rapidité de convergence, de stabilité et de
capacité d'adaptation aux changements climatiques.

Mots clés : Systeme solaire, PPM, P&O, Réseaux de neurones artificiels, MATLAB/Simulink.

Abstract :

This study presents an extensive analysis of an autonomous photovoltaic system. Two maximum
power point tracking (MPPT) techniques: the traditional Perturb and Observe (P&O) method,
and an intelligent approach based on artificial neural networks have been utilized. The objective
sought is to efficiently extract the maximum power from the solar system, taking into account
climatic variations, particularly solar irradiation and temperature. Simulations conducted using
MATLAB/Simulink software demonstrated the effectiveness of the two studied methods,
highlighting the superiority of the developed neural MPPT strategy in terms of convergence

speed, stability, and adaptability to climatic changes.

Keywords : Solar system, MPPT, P&O, Artificial neural networks, MATLAB/Simulink.
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Introduction générale

L'humanité fait face a un défi énergétique sans précédent, marqué par I'‘épuisement accéléré
des ressources fossiles et l'urgence climatique. Dans ce contexte, les énergies renouvelables
s'imposent comme une solution incontournable, avec I'énergie solaire photovoltaique en téte de
proue [1]. Cette technologie, qui convertit directement le rayonnement solaire en électricité grace
a l'effet photovoltaique, présente des avantages majeurs : source inépuisable, absence
d'émissions polluantes lors de son fonctionnement et modularité permettant des installations
adaptées a diverses échelles [2]. Cependant, le rendement des systéemes photovoltaiques reste
tributaire de facteurs environnementaux fluctuants, notamment ['irradiation solaire et la
température ambiante. Ces variations entrainent des changements significatifs dans les
caracteéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) des panneaux, rendant cruciale
l'optimisation du point de fonctionnement [3]. C'est ici qu'interviennent les techniques de suivi
du point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking (MPPT)), dont l'efficacité
conditionne directement la performance globale du systeme solaire.

Parmi les méthodes MPPT; existantes dans la littérature, I'algorithme Perturbe et Observe
(P&O) s'est imposé comme une référence grace a sa simplicité de mise en ceuvre. Toutefois, ses
limitations ont motivé le développement d'approches plus sophistiquées. Les réseaux de
neurones artificiels, avec leur capacité d'apprentissage et d'adaptation, émergent comme une
solution prometteuse pour surmonter ces contraintes.

Ce mémoire s'articule autour de trois principaux chapitres, a savoir :

Le premier chapitre présente un état de I'art complet sur I'énergie solaire photovoltaigue, en
abordant notamment les différentes technologies de cellules PV, leurs principes de
fonctionnement fondamentaux, ainsi que la modélisation mathématique des panneaux solaires.
En outre, les différents types de systemes photovoltaiques existants, ainsi que leurs avantages et
inconvénients, sont abordés en fin de ce premier chapitre.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la présentation des différents types et structures de
convertisseurs DC/DC, avec la modélisation du convertisseur DC/DC élévateur. En outre, ce
méme chapitre discute les techniques de poursuite du point de puissance maximale (MPPT),
avec une analyse approfondie de l'algorithme classique Perturbe and Observe (P&O) et une
présentation détaillée de notre approche MPPT neuronale développée, incluant I'architecture du
réseau utilisé et son processus d'apprentissage.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation et a lI'analyse comparative des performances

des deux méthodes MPPT dans différentes conditions de fonctionnement, avec une évaluation
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Introduction générale

quantitative de leur rapidité de convergence, précision et robustesse face aux variations
climatiques, notamment l'irradiation solaire et la température. Cette démarche méthodologique
nous permet de valider scientifiquement les avantages de I'approche neuronale proposée.

Enfin, ce mémoire de fin d’études se cloturera par une conclusion générale, accompagnée de

quelques perspectives.
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Chapitre 01 Généralités sur les systémes solaires

1.1 Introduction

L’¢énergie solaire photovoltaique désigne 1’¢électricité produite par transformation d’une partie
du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles
et forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique. Plusieurs modules qui sont regroupés
dans une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ photovoltaique. Le terme
photovoltaique peut désigner soit le phénomene physique - l'effet photovoltaique - ou la
technologie associée [1]

ONDULEUR

Figure 1.1 Schéma de principe d’un générateur photovoltaique [1].

Face a I’épuisement des ressources fossiles et a la nécessité d’un développement énergétique
durable, les énergies renouvelables s’affirment comme une solution stratégique et
incontournable. Ce chapitre débute par une présentation des principales sources renouvelables
hydraulique, géothermique, biomasse, marine, éolienne et solaire. Avant de se concentrer sur
I’énergie solaire, dont I’exploitation connait une croissance mondiale remarquable. L’étude se
poursuivra par 1’analyse du processus de conversion de cette énergie en électricité a 1’aide des
cellules photovoltaiques, en abordant leur fonctionnement, les technologies existantes, leurs
connexions, ainsi que la modélisation mathématique qui permet de prédire leur comportement. Le
générateur photovoltaique sera ensuite présenté dans son ensemble, suivi des différents types de
systémes (autonomes, connectés au réseau ou hybrides), avec une évaluation de leurs avantages
et de leurs limites.

Dans ce contexte, une question se pose : quels sont les principes, technologies et configurations
qui permettent de maximiser 1’efficacité des systemes photovoltaiques tout en tenant compte de

leurs contraintes techniques et environnementales ?
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Chapitre 01 Généralités sur les systémes solaires

1.2 Présentation des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables désignent un ensemble de moyens de produire de 1’énergie a partir
de sources ou de ressources théoriqguement illimitées, disponibles sans limite de temps ou
reconstituables plus rapidement qu’elles ne sont consommées [1].
Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables, produites a partir de sources différentes
comme :
e Energie hydraulique ;
e Energie biomasse ;
e Energie géothermique ;
e Energie solaire ;
e Energie éolienne ;
e Energie marine.

a) Energie hydraulique

L'énergie hydraulique est une source d'énergie renouvelable qui exploite la force de I'eau pour
produire de I'électricité. Elle est I'une des plus anciennes et des plus répandues dans le monde,
contribuant de maniére significative a la production d'énergie décarbonée [2].

Figure 1.2 Energie hydraulique [1].

b) Energie biomasse

La biomasse désigne I’ensemble des matiéres organiques pouvant se transformer en
énergie. Elle est une réserve d'énergie considérable née de I’action du soleil grace a la
photosynthése. Elle existe sous forme de carbone organique. Sa valorisation se fait par des

procédes spécifiques selon le type de constituant [2].
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Figure 1.3 Energie biomasse [1].
¢) Energie géothermique

L'énergie géothermique est I'énergie thermique stockée sous la surface de la terre. Elle peut
étre extraite comme source de chaleur. L’¢énergie est extraite en forant des puits et en faisant
circuler un fluide ou une saumure a travers un réservoir souterrain, puis en l'utilisant a la surface

comme chaleur directe ou en l'utilisant pour produire de I'électricité [3].
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Figure 1.4 Energie géothermique [3].
d) Energie éolienne
L'énergie éolienne désigne I'énergie cinétique du vent et son exploitation par I'Homme. C'est

une source d'énergie renouvelable, inépuisable mais intermittente. La production associée varie

ainsi au cours du temps, elle n'émet pas directement de gaz a effet de serre en phase

d’exploitation [3].
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Figure 1.5 Energie éolienne [3].
e) Energie solaire
L'énergie solaire est une forme d'énergie renouvelable qui convertit la lumiére du soleil en

électricité a l'aide de panneaux photovoltaiques. Elle est de plus en plus utilisée pour sa capacité a
réduire les émissions de gaz a effet de serre et sa disponibilité quasi illimitée [3].

Figure 1.6 Energie solaire [2].

f) Energie marine

L'énergie en provenance des mers et des océans est une source d'énergie renouvelable issue des
diverses manifestations naturelles. Elle comprend différentes sources telles que I'énergie causée
par les vagues (houlomotrice), les marées (marémotrice), les courants marins, les variations de
température entre les eaux de surface et profondes (énergie thermique des mers), ainsi que la
variation de salinité entre I'eau douce et I'eau salée (énergie osmotique). Utilisée grace a des
technologies particuliéres, cette énergie permet de générer de I'électricité de fagon durable et

respectueuse de I'environnement [3].
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Chapitre 01 Généralités sur les systémes solaires

Figure 1.7 Energie marine [2].

1.3 Utilisation de I’énergie solaire a I’échelle mondiale

Le photovoltaique est la filiere productrice d'électricité qui connait la plus forte croissance
depuis 19 années consécutives. En valeur absolue, c'est également la filiére dont la production a
le plus augmenté en 2022 et 2023, devant toutes les autres sources d’énergie.

La part du solaire dans le mix électrique mondial a également suivi cette tendance, progressant
de 0 % en 2000 a 5,5 % en 2023, marquant une reconnaissance accrue de cette source d'énergie
renouvelable comme nouveau pilier de la production énergétique [1], [2].

Les Figures 1.8 et 1.9 illustrent les histogrammes générés a partir des données collectées
durant la période 2000-2023, ces histogrammes montrent I'évolution de la production énergétique
et de la part du solaire entre 2000 et 2023.

1.3.1 Evolution de la production énergétique (2000-2023)

Evolution de la Production Energétique (2000-2023)
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Figure 1.8 Evolution de la production énergétique (2000-2023).
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Ce graphigue montre une progression spectaculaire de la production énergétique sur la période
de 23 ans. On observe :
e Une croissance relativement modérée entre 2000 et 2009 ;
e Une accélération marquée a partir de 2010 ;
e Une augmentation particuliéerement forte entre 2019 et 2023.
La production a augmenté de maniere exponentielle, passant de seulement 1,03 TWh en 2000
a1629,90 TWh en 2023, soit une multiplication par plus de 1580 en 23 ans.

1.3.2 Evolution de la part du solaire (2000-2023)

Evolution de la Part du Solaire (2000-2023)
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Figure 1.9 Evolution de la part du solaire (2000-2023).
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Ce second graphique illustre I'évolution de la contribution de I'énergie solaire au mix
énergétique global :
e En 2000, I'énergie solaire ne représentait que 0,001% de la production ;
e Une progression constante est observée tout au long de la période ;
e En 2023, la part du solaire atteint 5,53%.
Cette évolution montre clairement l'importance croissante de I'énergie solaire dans le mix
énergétique, avec une multiplication par plus de 920 de sa part relative en 23 ans.
Les deux graphiques révelent une corrélation entre l'augmentation globale de la production
énergétique et la croissance de la part du solaire. Cela suggére que I'énergie solaire a joué un role

significatif dans I'expansion de la production énergétique totale sur cette période, reflétant
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probablement des investissements croissants dans les technologies d'énergie renouvelable et une

transition progressive vers des sources d'énergie plus durables.
1.4 Conversion de I’énergie solaire

L’effet photovoltaique constitue le fondement de la conversion solaire. Lorsque des photons,
ces particules élémentaires de lumiere, frappent une cellule photovoltaique, ils transferent leur

énergie aux électrons présents dans le matériau semi-conducteur, typiquement du silicium [4].
1.4.1 Description et principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de convertir I'énergie solaire en énergie
électrique. Cette conversion repose sur 3 fondamentaux qui sont les suivants [3]:
e Absorption de I'énergie solaire (photons) par le matériau a partir duquel le dispositif est
formé.
e Convertir I'énergie photonique en énergie électrique, en créant des paires d'électrons dans
un matériau semi-conducteur.

e Collecte des particules générées dans le dispositif.

Par conséquent, le matériau qui compose la cellule photovoltaique doit avoir deux niveaux
d'énergie et doit étre suffisamment conducteur pour permettre le passage du courant. Pour
collecter les particules générées, un champ électrique permettant la dissociation de paires
électron/trou est généré. Le plus souvent connu, d'autres structures, telles que des contacts

hétérogenes et Schottky peuvent également étre utilisées [4].

Contact sur zone n

zone dopée n

. enération
zone dopeée p des porteurs

contact sur zone p |

Figure 1.10 Fonctionnement des cellules photovoltaiques [4].
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1.4.2 Différentes technologies de cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques peuvent étre fabriquées avec de nombreux semi-conducteurs, et
en fait il existe aujourd’hui trois grands secteurs technologiques : le silicium cristallin, les
couches minces et les cellules organiques. Ces secteurs participent au marché de maniere
inégale, et nous allons maintenant discuter de la définition de ces secteurs et des différences
entre eux [5].

a) Silicium

Le silicium est un élément chimique, de symbole Si et de numéro atomique 14.
C'est I'élément le plus abondant sur la Terre apres I'oxygene (27,6%). 1l n'existe pas a I'état libre
mais sous forme de composés : sous forme de dioxyde silice (dans le sable, le quartz, la
cristobalite, etc.) ou de silicates (dans les feldspaths, la kaolinite, etc.). C'est un faible conducteur
délectricité. 11 est quasiment insoluble dans I'eau. 11 est attaqué par I'acide fluorhydrique (HF) ou
un mélange acide fluorhydrique/acide nitrique (HNO3) en fonction de la phase [5].

Il existe deux types de technologies : le silicium monocristallin et le silicium polycristallin :
a.1) Silicium monocristallin

Lorsque le silicone dissous est refroidi, un cristal se forme. Le cristal est coupé en fines tranches
représentant les cellules. Ces cellules sont generalement uniformes, intenses et lumineuses. Elles
sont utilisées, mais pas dans la plupart des marchés parce qu’elles sont cotliteuses. C’est un

obstacle unique parce que 1’efficacité du monocristallin est la plus élevée entre 12 et 20% [5].

a.2) Silicium multicristallin (Polycristallin)

Le silicone multicristallin est le plus répandu parce qu’il représente 50% des utilisations du
marché, et est produit par moulage de cristaux de silicium, ce qui rend sa composition
hétérogene et son efficacité varie de 10 a 14% selon le fabricant. En termes de production et de

co(t, il est le plus bas pour cette raison, il est largement disponible sur le marché [5].

Cellule polycristalline Cellule monocristalline

Figure 1.11 Photos de cellules monocristallines et multicristallines [5].
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a.3) Couches minces

Quel que soit le développement des cellules photovoltaiques, il reste un frein majeur malgré
leur large disponibilité, mais le prix du kilowattheure (KWCc) est trés élevé. (KWCc) est I’unit de la
puissance d’un générateur PV aux Conditions de Test Standard (STC) (1000Wm2 et 25°C). De
nombreux types de cellules photovoltaiques visent a réduire la quantité de matériaux utilisés pour
les produire, les développer et commencer a industrialiser. Ces techniques, appelées dépbt de
ruban en couche mince, visent a réduire I'épaisseur des cellules. La technologie a couche mince
dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia), Représentait en 2008 plus de 7% du marché

mondial. L'avantage de cette technique est L utilisation de substrats & bas codt [5], [4].

Figure 1.12 Couches minces [4].

1.4.3 Modes de connexion des cellules photovoltaiques

Il est possible de relier des modules en série ou en parallele pour accrottre la tension et I'intensité
du courant utilise. Toutefois, il est essentiel de prendre des mesures de précaution car des
cellules moins performantes ou obstruées (a cause d'un ombrage, de la saleté, etc.) peuvent

causer des dommages permanents aux cellules [2].
a) Association des cellules en série

Dans un groupement en série, les cellules produisent le méme courant dans toute la branche.
On prendra soin de ne pas connecter en série que des cellules de caractéristiques identiques. La
tension du panneau sera I’addition de toutes les tensions des cellules qui le composent. La

caractéristique courant tension d’un groupement série sera homothétique de la courbe I (V) d’une
cellule de base [1], [2].
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Courant Caractéristique
1 résultante de
 Caractéristique s cellules en série
| /" dune cellule

[ .

see

v n,V

+ Tension
ﬂ V{:a U’SED = ns-vl:-:l

Figure 1.13 Association des cellules en série [2].

b) Association des cellules en parallele

Pour un groupement en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension. Les courants
dans ce cas s’ajoutent. La caractéristique du module de la Figure 1.14 est obtenue en multipliant
point par point pour chaque valeur de tension, le courant de la cellule élémentaire par n,,. Pour les
résistances on additionne les inverses des résistances série et parallele [1]. Ou : n, représente le

nombre de cellules en paralléle.

Courant

Caractéristigue
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique
d'une cellule

0 V vpc{} — V.:c. = Tension

Figure 1.14 Association des cellules en paralléle [2].

1.5 Modélisation mathematique de la cellule photovoltaique

La photopile présentée comporte en réalité une résistance série (R;) et une résistance shunt
(Rgp). Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique 1=f(V) :
e La résistance série : elle représente la résistance interne de la cellule, elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des
grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles [1], [2].

e La résistance shunt : elle est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle
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dépend de la fagon dont celle-ci a éte réalisée [1], [2].

Circuit idéal A Ly

S

ph :-.h i h IL ell

I ;]: D ’ l I lvl

Figure 1.15 Schéma électrique d’une cellule photovoltaique [2].

Ce modeéle fait intervenir un générateur de courant pour modéliser le flux lumineux incident,
une diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule et deux résistances (série et shunt)
pour les pertes.

Ce modele est dit a cing parametres, ces parametres sont : Le photo-courant (I}), le courant
de saturation (I,), le facteur d’idéalité de la jonction (A), la résistance série (R;) et la résistance
shunt (Rgp,). Si on néglige I’effet de Rgy,, en le considérant infini, on retrouve le modéle a quatre
parametres qui est tres utilisé. Et si en plus, on néglige la résistance série, on retrouvera alors le
modeéle a 3 paramétres. Le choix du modele se fait en fonction des besoins de I’étude. Le modéle a
cing paramétres offre un bon compromis entre simplicité et précision. Ces équations permettent
de décrire la caractéristique 1-V de la cellule et du module en donnant les expressions des
différents courants [6].

L’étude physique d’une photopile nous permet d’obtenir 1’équation de courant de la charge [7],
[8]:

Leen = Ipn —Iqg — Ip (11)
Avec :

[cenr : Courant délivré par la photopile ;

I5n: Photo courant ;

I4 : Courant de la diode ;

YV V VY V

I, Courant shunt.
On a la résistance (Rgy,) plus élevée donc on peut négliger le courant (Ip) donc I’équation
s’écrit [7] :

Ieen = Ipn — g (12)
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a) Le photo-courant I,

C'est le courant généré par une cellule, il est proportionnel a l'irradiation solaire et est

légérement influencé par la température selon I'équation suivante [7] :

Avec:
Ipn = [Isc + K;(T — 298)] i
1000 (1.3)
> I [A] : Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur) ;
> K; [A/K] : Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du
panneau ;

> T[K] : Température ambiante ;
> G [W/nm?] : Irradiation sur la surface de la cellule ;
> Trer [K] : Température de référence (298 K).

b) Le courant de saturation I

Ce courant varie avec la température. Il est donné par la relation suivante [7]:

1 1
T 3 qg. E o\ —
Irs <_ > . eXp[ ° n(’fél T)] (14)

AVec :

Eg, [eV]: Energie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium poly cristallin & 25°C).
c) Lecourant de saturation inverse de la diode (courant de fuite I.)

Son expression est donnée par 1’équation [8]:

(1.5)

Ou:
» V,. [V]: Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur) ;
> q[°C]: Charge de I'tlectron (1.602x 10~1%) ;

» ng: Nombre de cellules connectées en série ;
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> n: Constante d'idéalité de la jonction (1<n<2) ;
> K Constante de Boltzmann (1.38x 10723 J/K).

d) Le courant de réesistance shunt I,

L= V+ Rg X1

P R, (1.6)
e) Le courant du panneau

Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique I-V d’un module
PV puisqu'elles sont propres a une seule cellule PV qui représente 1’élément de base du panneau,
on introduit donc I'équation spécifique & un module [7], [8]:

q(V+1+Ry)
nX KXng XT

Ipy = Ipn = Io[exp( )—1] -1 (1.7

1.6 Generateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique produit de 1’électricité a partir des rayons du soleil. Son
fonctionnement est simple : le panneau photovoltaique est formé de nombreuses cellules
photovoltaiques qui créent du courant continu. Ensuite, a I’aide d’un onduleur, le courant est
transformé en courant alternatif. L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne
lieu a un GPV. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se

connectent en paralléle, c’est ’ampérage qui augmentera [6].
1.7 Différents types de systemes photovoltaiques

Un systéme (photovoltaique) PV est un ensemble d’éléments (constituants) de production
d’¢lectricité, en utilisant une source solaire. Ces constituants sont essentiellement le champ PV, le
conditionnement de puissance, le systéme de stockage (dans un certain cas). Le conditionnement
de puissance peut comprendre : un régulateur seul, un régulateur avec un convertisseur (DC /DC
ou/et DC/ AC) ou un convertisseur seul. Un exemple d’un systéme plus détaillé est montreé sur la
Figure 1.17 [5], [6].
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D{: Charge
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Figure 1.16 Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique [6].

On distingue trois types de systemes PV :
e Systéeme PV autonome ;
e Systéeme PV raccordé au réseau ;

e Systéme hybride.
1.7.1 Systeme PV autonome

Le r6le des systémes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans une
zone isolée du réseau électrigue. Comme on le remarque sur la Figure 1.17 qui représente
I'exemple d'un systeme PV autonome, un systéme de stockage est associé aux générateurs PV
pour assurer l'alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré I'intermittence de La
production. Ce systeme de stockage représente une part trés importante du co(t de
I'installation, et ces conditions de fonctionnement sont tres contraignantes. Par conséquent, des
systemes de gestion de I'énergie ont été développés afin d'optimiser la durée de vie du systeme

de stockage et de réduire les colts de fonctionnement [9].

Modules

photovoltaiques
. = Récepteur
A, A, 7 TNy 7 i &lactri
A, y { 4 7 (appareils électriques)

el Lo A/ Ay
z A ; e,

/ / - / A /-

’ » v,

Parc de
batteries

Figure 1.17 Structure d'un systeme PV autonome [9].
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1.7.2 Systeme PV raccordé au réseau

Une installation PV peut étre connectée en paralléle avec le réseau d’électricité. Les panneaux
solaires sont connectés en série pour former des « strings », eux méme reliés a un onduleur. La
tache de I'onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux en courant
alternatif. Chaque onduleur est choisi en fonction de la puissance des panneaux et peut accueillir
un ou plusieurs strings. Si la consommation locale est supérieure a la production de I’installation
PV, l'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public

et sert & alimenter les consommateurs [9].

anneaux solaires

Réseau public

| Onduleur (‘;:
_ d'injection :,/‘" "

l——

()

Compteur de
consommation

|

e
Consommateurs

Figure 1.18 Structure d’un systéme PV raccordé au réseau [9].

1.7.3 Systeme hybride

Les systémes hybrides recoivent une partic de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’¢lectricité. En
pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogene a
combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de I’énergie. Un tel
systeme s’avere un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue

d’une puissance assez élevée [9].

i
i
i

]
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MPPT ==

!
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0
B
id
0
B
&

Demande de charge

T ~-C—l1

Aérogénérateurs

I

I Batteries

DC Bus

Figure 1.19 Exemple de la structure d'un systéme PV hybride [9].
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1.8 Avantages et inconvénients des systemes photovoltaique

1.8.1 Avantages des systéemes photovoltaiques

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages [3], [9] :

D'abord, une haute fiabilité (elle ne comporte pas de piéces mobiles) qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systéemes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialiseé.

Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce

n'est par l'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

1.8.2 Inconvénients des systéemes photovoltaiques

Le systéme photovoltaique présente toutefois des inconvénients [3], [9]:

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert des
investissements d'un codt éleve.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%).

Les genérateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les

composants de régulations associés soient judicieusement choisis.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes formes d'énergies renouvelables

existantes, en mettant particuliecrement 1’accent sur l'utilisation de 1'énergie solaire a 1'échelle

mondiale. Nous avons ensuite décrit le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

ainsi que les modes de connexion possibles, en abordant les principales technologies associées. La
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modélisation mathématique de la cellule photovoltaique a également été discutée, accompagnée
d’une présentation des différents types de systémes photovoltaiques. Enfin, les avantages et les
inconvénients de ces systémes ont été exposés. Dans le prochain chapitre, nous traiterons la
description et la modélisation du systéeme photovoltaique autonome utilisant des techniques
MPPTs de types P&O et neuronal.
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Chapitre 02 Techniques MPPTs de types P&O et neuronal

2.1 Introduction

Face a la croissance de la demande énergétique et a la nécessité de réduire 1’empreinte
carbone, les systémes photovoltaiques (PV) autonomes s’imposent comme une solution durable
et efficace pour la production d’énergie électrique. Ces systémes sont particulierement adaptés aux
sites isolés ou aux applications mobiles ou 1’accés au réseau é€lectrique est limité voire inexistant.

Pour optimiser le rendement énergétique, il est nécessaire d’intégrer un convertisseur de
puissance (DC-DC) contrélé par un algorithme de poursuite du point de puissance maximale
(MPPT). Ce dernier permet d’adapter dynamiquement la charge afin que le générateur
photovoltaique fonctionne toujours a son point de puissance optimale. Parmi les techniques les
plus utilisées, on retrouve 1’algorithme Perturbe et Observe (P&O), connu pour sa simplicité, et
I’approche intelligente basée sur les réseaux de neurones artificiels, qui offre des performances
plus robustes dans des conditions complexes [10].

Ce chapitre présente d’abord la structure de base du systeme photovoltaique autonome, puis
décrit les principes et modelise les techniques de MPPT, de types P&O et neuronal utilisées pour

maximiser la puissance extraite du générateur solaire a travers un convertisseur DC/DC élévateur.
2.2 Systeme photovoltaique autonome

Dans le cas d’installations autonomes, les systemes PV fonctionnent indépendamment des
réseaux electriques. L'énergie produite par les panneaux solaires PV est utilisée immédiatement
(pompage d’eau, ventilation, ...etc.) ou stockée dans des batteries pour une utilisation différée.
Le courant continu produit alimente directement des appareils prévus a cet effet ou est
transformé en 230 V alternatif via un onduleur. La configuration la plus simple des systémes
autonomes est le couplage direct ou le générateur photovoltaique (GPV) est directement connecté
a la charge continue comme le montre la Figure 2.1. Dans cette connexion, la charge ne peut étre
opérationnelle que pendant les périodes d’ensoleillement suffisant. Ce qui est faisable pour des

applications qui n’ont pas besoin de fonctionner la nuit ou dans 1’obscurité comme le pompage

de I’eau [11].

G
P
Vv

Charge (s)
DC

Figure 2.1 Couplage direct GPV-charge [11].
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Pour les applications nécessitant une alimentation électrique continue, y compris durant la nuit
ou en I’absence de lumiére solaire, I’intégration d’un systéme de stockage d’énergie est
indispensable. L’énergie produite par les modules photovoltaiques est alors stockée dans des
batteries, appelées accumulateurs, afin d’étre utilisée ultérieurement, notamment lorsque
I’ensoleillement est insuffisant ou inexistant [11].

Cependant, dans un systéme solaire autonome, la batterie constitue souvent I’élément le plus
fragile et le moins durable. Pour prolonger sa durée de vie, il est essentiel d’éviter a la fois la
surcharge (qui survient lorsque la tension dépasse un seuil critique) et la décharge profonde (qui
correspond a une perte excessive de capacité, généralement au-dela de 60 %). Ces protections sont
assurées par un contrdleur de charge, également appelé régulateur charge-décharge.

Ce dispositif électronique intelligent joue un rdle central dans la gestion énergétique du
systeme. Lorsque la production d’énergie dépasse la consommation, I’excédent est stocké dans les
batteries, jusqu’a atteindre leur niveau de charge maximal. A I’inverse, lorsque la production est
insuffisante, les batteries compensent le déficit en fournissant 1’énergie requise, jusqu’a atteindre
leur limite de décharge autorisée [11].

Deux architectures plus courantes des systemes PV autonomes avec stockage d’énergie
alimentant a la fois des charges DC et AC sont illustrées dans les Figures 2.2 et 2.3. La seule
différence entre les deux réeside dans le fait que la sortie du GPV est connectée a un convertisseur

DC/AC pour la premiére, et a un convertisseur DC/DC pour la seconde.

G . ACYL ,| Charge (s) D
P nDC AC

DC ¥ o Charge (s)
DC

Figure 2.2 Systéme PV autonome alimentant des charges DC et AC [11].

DC AC Charge (s)

DC DC AC
Charge (s)
| I DC

h 4
-
]
.
|
|
X

=T

Figure 2.3 Systeme PV autonome alimentant des charges DC et AC (étage 1 est DC/DC) [11].
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2.3 Différentes structures du convertisseur DC/DC

Dans les systemes photovoltaiques, il est essentiel d'utiliser des convertisseurs DC/DC pour
ajuster la tension entre la source d'énergie (panneau solaire ou batterie) et la charge. Selon la
variation de tension désirée, on identifie principalement trois sortes de structures : le

convertisseur abaisseur (Buck), I'élévateur (boost) et I'abaisseur-élévateur (Buck-boost) [9].
2.3.1 Convertisseur dévolteur (Buck)

Le convertisseur dévolteur est un convertisseur statique continu-continu, son réle principal est
de convertir sa tension d'entrée en tension de sortie inférieure. Le convertisseur dévolteur est
constitué de condensateurs, d’une inductance, d’une diode et d’'un commutateur.

Habituellement, le commutateur est un transistor MOSFET ou IGBT, qui sont des dispositifs
semi-conducteurs fonctionnant en mode (ON-OFF) [9].

La Figure 2.4 représente le circuit idéal du hacheur série (convertisseur dévolteur) :

i i \ i, L o
—_———— —p——t—— "/——u—————T——E.——u—u' ¥ Y g —— L
_T_ % "Aa 39 o
J‘ K | | i
V. et i Vi i I
v 1€ - e - Vo
G 4. D G
1 I, |
p p r |
| % | |
—————— e ——

Figure 2.4 Circuit idéal de convertisseur dévolteur [9].

2.3.2 Convertisseur dévolteur-survolteur (Buck-Boost)
Le convertisseur Buck-Boost est un convertisseur DC-DC qui combine les fonctions des
convertisseurs Buck et Boost. Ce type de convertisseur permet a la tension de sortie d'étre

supérieure ou inférieure a la tension d'entrée [9].

Figure 2.5 Convertisseur Buck-Boost [9].
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2.3.3 Convertisseur survolteur (Boost)

Le convertisseur Boost, ou convertisseur élévateur, est un type de convertisseur DC-DC
utilisé pour convertir une tension continue en une autre tension continue d'une valeur supérieure.
Cette structure demande un interrupteur commandé et en paralléle avec la sortie, le cycle de
fonctionnement de période d’hachage (T) comporte deux états [14]. Selon les Figures 2.7.a et
2.7.b:

4+ L’état d’accumulation de I’énergie : lorsque I’interrupteur est fermé (état passant), cela
entraine 1’augmentation du courant dans I’inductance donc le stockage d’une quantité
d’énergie sous forme d’énergie magnétique, la diode est alors est bloquée la charge est
alors déconnectée de I’alimentation, cette phase dure de (0) a (DT).

+ Lorsque I’interrupteur est ouvert, I’inductance se trouve alors en série avec le générateur
et sa F.é.m. s’additionne a celle du générateur (effet survolteur), le courant traversant
I’inductance traverse ensuite la diode, le condensateur et la charge. Il en résulte un transfert
de I’énergie, accumulée dans I’inductance vers la capacité, cette phase dure de (DT) a (T)
[11], [12].

w=1

| 1
11
[
=~
I
=]
~
A'A%a"
)

Figure 2.6 Convertisseur survolteur (Boost) (structure globale (a)) [14].

AVecC :
» L :inductance ;
» C;:condensateur d’entrée ;

» C, : condensateur de sortie.

b) )

Figure 2.7 Structure avec interrupteur fermé (b) et structure avec interrupteur ouvert (c) [14].

Dans le cas ou K est fermé (0<t< aTd), le circuit du convertisseur devient celui de la Figure
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2.7.a et les équations qui régissent son fonctionnement sont :

( di, Vpy

dt ~ L
{ AR (2.1)
at — RC,

Dans le cas ou K est ouvert (aTd<t <Td) le circuit du convertisseur devient celui de la Figure

2.7.b et les équations qui régissent son fonctionnement sont :

(diy_Vou Vi

dt L L
dt ~ RC, G,
En combinant (2.1) et (2.2), les équations dynamiques de ce convertisseur peuvent s'écrire
comme suit :
(din_Vev—Vo Vo

W 23)
& - R, TG,
Ou:
» V, et i, sont respectivement la tension du condensateur de sortie et le courant
d’inductance ;

>V, : Tension du panneau photovoltaique ;

» U : Parametre de la position du commutateur.
2.4 Utilité et principe de la commande MPPT

Un MPPT, ou suivi du point de puissance maximale, est une méthode qui permet, comme son
appellation l'indique, de suivre le point de puissance maximale d'un générateur électrique non

linéaire. On associe généralement les systemes MPPTavec les générateurs solaires [12].

O s -
— =
Converfissewr -
Srarigue £r
C.5) =
e’
Pagax
Rapport Cyclique
I
- Commande
¥ MPPT

Figure 2.8 Principe de la conversion d’énergie par MPPT [12].
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Une commande MPPT, liée a une phase d'adaptation intermédiaire, permet d'exploiter un
générateur photovoltaique de maniére a obtenir constamment sa puissance maximale. Par
conséquent, peu importe les conditions climatiques (températures et irradiations). La gestion du
convertisseur permet au systeme d'atteindre le point de fonctionnement maximal (Vmpp, Impp),

en fonction de I'éclairement [11], [12].

P

Ppee Knapr

......................... I,,l Kou1

X1

L J

Viapr OU lygpp Voul

Figure 2.9 Principe de la commande MPPT [12].

2.4.1 Stratégie MPPT de type P&O

Le principe de la commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpv d'une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la variation de
puissance Ppv qui en résulte ainsi, comme ’illustre-la Figure 2.10. On peut en déduire que si une
incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela
signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance
décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre
effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d'une
variation de tension sur la caractéristique Ppv=f(Vpv), il est alors facile de situer le point de
fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de

puissance a travers un ordre de commande approprié [10], [13].
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Pour résumer, si la

cette perturbation est

| Lesysteme s'approche
du PPM.

Le systeme s’éloigme
du PPM.

I
|
|
|
|
|

>
Vev [V]

Figure 2.10 Recherche du PPM par la méthode (P&O) [13].
puissance Ppv augmente suite a une perturbation de tension, la direction de

VepM

conservée. Dans le cas inverse, elle est inversée afin de revenir vers le

nouveau PPM. La Figure 2.11 illustre I'algorithme traditionnel lié a un contréle MPPT de type

(P&O), ou la progression de la puissance est examinée apres chaque variation de tension [14].

tension du module

Début

l

Mesure de V (k). | (k)

}

P (k) =V (K], I (k)

}

AP (k) = P (k) — P (k-1)

!

l"ﬂ AP (K)>0 l:IuIl
Oui VIk}- V(k-1)>0 vik)- Vik-1)<0 Oui
}dan Hunl
¥ ¥
Décrémenter La Incrémenter La Décrémenter La Incrémenter La

tension du module tension du module

tension du module

Figure 2.11 Organigramme de /’algorithme P&O [13].
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2.4.2 Stratégie MPPT de type neuronal

Les réseaux de neurones, qui sont des structures cellulaires artificielles, offre une perspective
innovante pour traiter les enjeux de perception, de mémoire, d'apprentissage et de raisonnement.
IIs se révelent également étre des options tres prometteuses pour surmonter certaines des
contraintes des ordinateurs traditionnels. Grace a leurs capacités de traiter l'information en
parallele et a leurs mécanismes inspirés des neurones, ils déduisent des caractéristiques
émergentes qui permettent de résoudre des problemes dits complexes [15].

Le systéme nerveux est composé de plusieurs neurones interconnectés ; bien qu’il existe une
grande diversité de neurones, ils fonctionnent tous sur le méme schéma. lls se décomposent en
trois régions principales [15] :

> Le corps cellulaire ;
» Lesdendrites ;

> L’axone.

Dendnites

Corps cellulaire
Svnapses . (Noyau)

Axone

Figure 2.12 Représentation schématique d’un neurone biologique [15].
2.4.2.1 Neurone artificiel

Le neurone artificiel est une représentation mathématique qui reproduit le fonctionnement
du neurone biologique, notamment en ce qui concerne l'agrégation des signaux entrants. Il
comprend des entrées qui peuvent étre les sorties d'autres neurones ou les signaux provenant de
I'environnement extérieur. La sortie est déterminée en effectuant la somme pondérée des
entrées, chaque entrée étant associée a un poids de connexion spécifique, suivie d'une
transformation non linéaire appelée fonction d'activation comme I’indique 1’équation suivante
[15], [16] :

n
S = Z WX, + b (2.4)
i=1
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Ou:
> (X1, X2, ..., Xp) : Sont les entrées du neurone (signaux qui lui parviennent) ;
> (wWq, Wy, ..., wp) :sont les poids associés a chaque connexion ;
> b : le seuil d’activation ;
» S :lasomme pondérée des entrées (potentiel d’activation).

Enfin, la représentation schématique du neurone artificiel est donnée par la Figure 2.13.

//‘
2@ ©

Figure 2.13 Représentation schématique d’ur neurone artificiel [16].

2.4.2.2 Architecture des réseaux de neurones

a) Réseaux non bouclés

Ces réseaux de neurones se distinguent par une propagation en un sens sans rétroaction, aussi
connue sous le nom de (Feed-Forward). La sortie est calculée directement a partir de I'entrée,
sans tenir compte des sorties antérieures du réseau. Lorsque certains neurones ne sont pas
directement connectés aux sorties du réseau, on les désigne parfois comme des neurones
cachés [17].

Couche d’entrée Couche cachée | Couche de sorue

Figure 2.14 Réseau non bouclé [17].
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b) Réseaux bouclés

Un réseau bouclé est un type de réseau informatique dans lequel les données sont transmises
en boucle a travers plusieurs neeuds. Dans un réseau bouclé, chaque nceud regoit les données, les
traite et les transmet a un autre nceud, qui les traite a son tour avant de les renvoyer au nceud
d'origine. Ce processus se répéte jusqu'a ce que les données atteignent leur destination finale ou

jusqu'a ce qu'une condition d'arrét spécifique soit rencontrée [15].

Figure 2.15 Réseau bouclé [17].

2.4.2.3 Perceptrons multicouches

Le perceptron multicouche est un réseau de neurones organisé en couches successives : on
utilise le plus souvent des réseaux particuliers organisés en couches. L'influx d'information va
toujours des couches d'entrées aux couches de sorties. Ces réseaux peuvent étre appris par
descente de gradient. Ils sont adaptés aux données de tailles fixes, comme des images. lls
portent le nom de perceptron multicouche (PMC), Feed-Forward ou Multi Layer Perceptron
(MLP) en anglais [12], [15].

Ce réseau présente les caracteristiques suivantes :

e |l comporte une seule couche de sortie ;

e |l peut comporter d’une a plusieurs couches cachées ;

e Chaqgue neurone est uniqguement relié a tous les neurones de la couche suivante ;

e La fonction d’activation doit étre de préférence strictement croissante et bornée.

Lorsque le vecteur de caractéristiques d’un objet est présenté a I’entrée du réseau, il est

communiqué a tous les neurones de la premiére couche (couche d’entrée). Les sorties des neurones
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de cette couche sont alors communiquées aux neurones de la couche suivante (couches cachées),
et ainsi de suite. La derniére couche du réseau est appelée couche de sortie. Les autres étant
désignées sous le terme de couches cachées car les valeurs de sortie de leurs neurones ne sont pas
accessibles de I’extérieur. Pour apprendre le perceptron multicouche on utilise un algorithme
d’apprentissage supervisé de type rétropropagation du gradient ; on présente au réseau des entrées
et on lui demande de modifier sa pondération de telle sorte que 1’on retrouve la sortie
correspondante [15], [18].

Entrées

Troisieme

Hrnsesaines ' Fal 1 couche
Premisére _ Pl
eouche T
Seconde
couche
couches cachées couche de sortie

Figure 2.16 Modeéle de réseaux de neurones MLP pour identification de MPPT [18].

2.4.2.4 Apprentissage dans les réseaux de neurones

L’apprentissage dans le contexte des réseaux de neurones est le processus de modification des
poids de connexions (y compris les biais) ou plus rarement du nombre de couches et de neurones,
afin d’adapter le traitement effectué par le réseau a une tache particuliere [16].

On distingue trois familles d’apprentissage :
a) Apprentissage supervisé

Dans ce cas, un superviseur (ou expert humain) fournit une valeur ou un vecteur de sortie
(appelé cible ou sortie désirée), que le réseau de neurones doit associer a un vecteur d’entrée.
L’apprentissage consiste dans ce cas a ajuster les parametres du réseau afin de minimiser I’erreur

entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau [16].
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b) Apprentissage semi-supervisé ou apprentissage par renforcement
Ce mode d’apprentissage, suppose qu’un comportement de référence n’est pas possible, mais
en revanche, il est possible d’obtenir des indications qualitatives (vrai, faux, ...) sur les

performances du réseau [19].

c) Apprentissage non supervisé

Dans cet apprentissage, les données ne contiennent pas d’informations sur la sortie désirée. 11
n’y a pas de superviseur. La tache du réseau consiste, par exemple dans ce cas, a créer des

regroupements de données selon des propriétés communes (classification) [16].
2.4.2.5 Avantages et inconvénients de réseaux de neurones artificiels

Les avantages et les inconvénients sont les suivants [11], [16], [20] :

2.4.2.5.1 Avantages

e Une tolérance aux incertitudes tres élevées.

e Unchoix de réseaux, types, architecture et fonctions d'activations diverses.

e Les réseaux de neurones peuvent apprendre et généraliser a partir des simples données
d’entrée et de sortie.

e Les réseaux de neurones sont en effet des approximations universelles.

e Les reseaux de neurones sont également capables d’analyser des relations spatiales et

topologiques.

2.4.2.5.2 Inconvénients

e Lanature non linéaire des RNAs peut piéger l'utilisateur dans un minimum local.

e Malgré une solide base théorique, le choix du réseau incombe souvent a I'utilisateur car il
n'existe pas de guide prouvé pour toute utilisation.

e Unréseau de neurones est une « boite noire » qui n'explique pas ses décisions.

e Le temps d'apprentissage peut étre long.

2.4.2.6 Présentation et description de la stratégie MPPT de type neuronal
appliquee

La stratégie MPPT de type neuronal se base sur I'emploi des réseaux de neurones artificiels

pour maximiser I'extraction de la puissance la plus €levée du systeme photovoltaique. Cette

technique judicieuse offre la possibilité de prévoir, en se basant sur des variables d'entrée comme

I’irradiation solaire et la température ambiante.
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Dans le cadre de notre travail, nous avons développé deux réseaux de neurones artificiels afin
d'analyser l'effet des paramétres climatiques notamment l'irradiation solaire et la température
ambiante sur les performances du systéme photovoltaique étudié. Le premier réseau neuronal est
congu pour fonctionner dans le cas ou I’irradiation varie alors que la température reste constante,
tandis lorsque le second réseau et destiné a fonctionner lorsque I’irradiation est constante et la
température varie. Ces deux réseaux neuronaux partagent les mémes données de structures et
parametres d’apprentissages. Le réseau de neurones artificiels développé pour chaque cas est de
type perceptron multicouches, entrainé par 1’algorithme de retro-propagation.

Ce choix méthodologique a pour but de distinguer l'impact de chaque variable séparément, et
ainsi d'améliorer la précision de la modélisation neuronale. Comme le montre la Figure 2.17, le
réseau neuronal congu est composé d’une couche d’entrée contenant deux neurones
correspondant aux variables Ipv et Vpv, d’une couche cachée constituée de 10 neurones, ainsi
que d’une couche de sortie comprenant un seul neurone charge de prédire le rapport cyclique. Ce
dernier participe a la détermination de ’ouverture et la fermeture de I’interrupteur de puissance
du hacheur Boost dans le systéme solaire étudié. D’autre part, la couche cachée utilise une

fonction d’activation de type ‘“Tarsing’’.

Hidden Layer

Input

Figure 2.17 Structure adoptée pour la stratégie MPPT neuronale développée.

Enfin, pour davantage d’informations sur la conception de la stratégie MPPT neuronale, les
Figures 2.18, 2.19, et 2.20 présentent respectivement : I’interface d’apprentissage de la méthode
MPPT neuronale, les allures de performances de validation, ainsi que les graphes de régressions

illustrant la relation entre les sorties du réseau neuronal et les cibles attendues.
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Figure 2.18 Interface d’apprentissage de la stratégie MPPT neuronale.
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Figure 2.19 Performances de validation de la stratégie MPPT neuronale.
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Figure 2.20 Allures de régressions de la stratégie MPPT neuronale.

2.5 Conclusion

Ce chapitre s’est penché sur 1'é¢tude approfondie de deux méthodes de poursuite du point de
puissance maximale (MPPT) utilisées dans les systémes photovoltaiques indépendants, en
mettant I'accent sur les stratégies P&O et neuronale. Ces deux stratégies ont été appliquées a un
systeme solaire autonome intégrant un convertisseur DC-DC de type élévateur, dont la modélisation
a eté présentée dans ce chapitre. Les algorithmes MPPTs, a savoir les méthodes P&O et
neuronale, ont été décrits et analysés en détails. Enfin, le prochain chapitre sera dedié a

I’évaluation comparative de ces deux stratégies a I’aide du logiciel MATLAB /Simulink.
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Chapitre 03 Présentations et discussions des résultats de simulations

3.1 Introduction

Le MATLAB/Simulink est un logiciel de modélisation, de simulation et d’analyse trés
répandu dans le domaine du génie électrique. 1l permet de concevoir, tester et optimiser des
systemes électriques de maniere visuelle et interactive [21]. La simulation a I’aide de ce logiciel
est essentielle pour la conception de systémes photovoltaiques optimisés et performants. Le
MATLAB/Simulink accélére le développement, réduit les colts de prototypage et permet
d’anticiper les défis rencontrés en conditions réelles [21]. Ce troisieme chapitre présente la
simulation compléte, sous MATLAB/Simulink, d’un systéme photovoltaique autonome basé sur
deux stratégies de commandes MPPT; : I’une conventionnelle de type P&O et I’autre avancée
basée sur les réseaux de neurones artificiels. Les performances des deux techniques MPPT; ont
été présentées et comparées sous différentes conditions de fonctionnement, notamment en tenant

compte des variations de température et d’irradiation solaire.

3.2 Reésultats de simulation du panneau solaire

3.2.1Caractéristiques du module PV

Le Tableau 3.1 présente les caractéristiques électriques du module PV utilisé dans notre projet de
fin d’études [22].
Tableau 3.1 Caracteéristiques du module PV appliqué [22].

Parametres et indices Valeurs et unités
Puissance maximale (Pn) 200 (W)
Tension au PPM (Vmp) 26.4 (V)
Courant au PPM (Iip) 7.58 (A)
Tension a vide (Vo) 32.9 (V)
Courant de court-circuit (I) 8.21 (A)
Résistance série (Rs) 0.22 (Q)
Résistance de shunt (Rq) 415.405 (QQ)
Nombre de cellules en série (ns) 54
Température nominale (T,) 298 (K)
Constante de Boltzmann (K) 1.38x107% (J/K)
Charge de I'¢lectron (q) 1.6x10* (C)
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3.2.2 Simulation du panneau PV

Sous une température constante de 25 °C, les courbes de la caractéristique P—V et 1-V du
panneau photovoltaique, correspondant aux différents niveaux d’irradiation (G = 500, 750 et

1000 W/m?), sont présentées dans les Figures 3.1 et 3.2.

250
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Figure 3.1 Effet de I'éclairement solaire sur la caractéristique P-V.
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Figure 3.2 Effet de I'éclairement solaire sur la caractéristique 1-V.

Comme I’illustrent les Figures 3.1 et 3.2, "augmentation de I’irradiation n’a qu’un faible
impact sur la tension a vide (Voc), qui reste quasiment constante. D’autre part, la puissance du
PV ainsi que le courant de court-circuit (l) augmentent lorsque I’intensité de 1’éclairement

augmente.
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Sous une irradiation constante de 1000 W/m?, les courbes des caractéristiques P—V et |-V du
panneau photovoltaique, correspondant a différentes températures (25, 40 et 60 °C), sont
illustrées dans les Figures 3.3 et 3.4. Comme I’indiquent les Figures 3.3 et 3.4, une élévation de
la température entraine une diminution de la puissance maximale (Py,) et de la tension a vide

(Voc), tandis que le courant de court-circuit (l.) demeure quasiment constant.

250 T T T

200 1

o
150 - c 1

60 °C

Puissance [W]

50 .

| | | | | |
5 10 15 20 25 30 35
Tension [V]

Figure 3.3 Effet de la température sur la caractéristique P-V.

Courant [A]
w B (6] (o)}

N

1 | 1 | 1 | 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension [V]

Figure 3.4 Effet de la température sur la caractéristique I-V.

3.3 Commandes MPPT; traitées sous MATLAB/Simulink

Le schéma de principe de la simulation, effectuée sous MATLAB/Simulink, du systéme
photovoltaique autonome étudié, intégrant deux techniques de commandes MPPTs (P&O et

Neuronale) est présenté dans la Figure 3.5.
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Dans cette simulation, deux scénarios de tests seront exécutés afin d'étudier l'influence de
l'irradiation et de la température. Dans le premier scénario, I’irradiation varie selon trois
niveaux : 500, 750 et 1000 W/m?, tandis que la température reste constante a 25 °C. Dans le
second scénario, I’irradiation est maintenue a 1000 W/m?, alors que la température fluctue entre
25, 40 et 60 °C. La simulation consistera dans un premier temps a implémenter la commande
MPPT classique de type P&O, puis celle avancée basée sur les réseaux de neurones artificiels.
L’objectif est d’évaluer et de comparer les performances de ces deux approches MPPT, dans des

conditions d’ensoleillement et de température variables.

Ipv
Wpw vpv
25 [—MT b
Ipv gl
T P U
1000 —WG : : % Ppv] . P
- | | I | > ._ :
| Vpv
vpv
y
\ Ipv )3
Panneau solaire Vpv /
MPPT P&O

Converter Boost

Pout

o\

MPPT Neuronale

Figure 3.5 Schéma de simulation du systeme solaire étudié avec deux techniques de commandes MPPT :
P&O et Neuronale.

3.3.1 Résultats de simulation de la stratégie MPPT de type P&O

a) Test de la variation des irradiations

Le comportement du systeme photovoltaigue autonome sous différents niveaux
d’ensoleillement (500, 750 et 1000 W/m?) est illustré par les Figures 3.6 (a), 3.6 (b) et 3.6 (c),
pour une durée de simulation de 3 secondes. On observe clairement que la puissance
photovoltaique (Ppy) ainsi que la puissance de sortie (Pou) augmentent de maniere cohérente avec
I’irradiation. Les courbes de tension (V) et de courant (l,y) confirment cette adaptation, avec
des valeurs de courant plus élevées lorsque I’irradiation est plus importante. Enfin, la bonne
convergence et la stabilit¢ du systéme sont visibles a travers I’ensemble des grandeurs

représentées dans les graphiques de cette simulation.
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Puissance photovoltaique (Ppv-P&O) [W]
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Figure 3.6 Résultats de simulation de la technique MPPT de type P&O pour un profil d’irradiation
variable : (a) puissance du panneau PV, (b) puissance de sortie et (c) tension (Vpy) et courant (Ipy)

photovoltaiques.
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a) Test de la variation des températures

Les Figures 3.7 (a) et 3.7 (b) mettent en évidence I'impact de la température sur le
fonctionnement du systéme photovoltaique autonome étudié. Une élévation de la température
entraine une diminution notable de la puissance photovoltaique (Ppy) et la puissance de sortie
(Pout) ainsi que de la tension de sortie (Vpy). En revanche, comme le montre la Figure 3.7 (d), le
courant de sortie (Ipy) reste globalement stable, montrant une faible sensibilité a la variation de
températures. De plus, la Figure 3.7 (c) met en évidence une augmentation significative du

rapport cyclique en réponse a 1’¢1évation de la température.
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Rapport cyclique (U-P&O)
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Figure 3.7 Résultats de simulation de la technique MPPT de type P&O pour des températures

variables : (a) puissance du panneau PV, (b) puissance de sortie, (c) rapport cyclique et (d) tension (Vpy)

et courant (Ipy) photovoltaiques.

D’apres ces résultats, I’algorithme classique P&O utilisé dans le systéme solaire étudi¢ pour
I’extraction de la puissance maximale a démontré une efficacité robuste quelques soient les
conditions de fonctionnement appliquées dans les deux tests de simulations. Néanmoins, la
présence d’oscillations au niveau des grandeurs contrdlées reste une limite qui caractérise cette

technique MPPT conventionnelle.
3.3.2 Résultats de simulation de la stratégie MPPT de type neuronal

a) Test de la variation des irradiations

Les résultats de simulation de la Figure 3.8 illustrent les performances du systeme
photovoltaique piloté par une techniqgue MPPT basée sur les réseaux de neurones artificiels,

soumis a différents niveaux d’irradiation (500, 750 et 1000 W/m?). Il est clairement visible que la
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puissance photovoltaique (Ppy-N), la puissance de sortie (Pos-N), ainsi que le courant
photovoltaique (lpy) atteignent trés rapidement leurs valeurs appropriées avec une bonne
stabilité, et ce, sans présence d’oscillations, quel que soit le niveau d’irradiation. En ce qui
concerne la tension photovoltaique (Vpy), celle-ci reste pratiquement constante tout au long du
test de simulation.
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Figure 3.8 Résultats de simulation de la technique MPPT de type neuronal pour un profil d’irradiation variable :

(a) puissance du panneau PV, (b) puissance de sortie et (c) tension (Vpy) et courant (Ipy) photovoltaiques.
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a) Test de la variation des températures

Lors de la variation des températures (25, 40 et 60 °C), la technique MPPT basée sur les

réseaux de neurones artificiels permet une réponse rapide et précise des grandeurs suivantes : la

puissance photovoltaique (Ppv-N), la puissance de sortie (Pou-N), le rapport cyclique, ainsi que la

tension photovoltaique (Vpy). Selon la Figure 3.9, ces grandeurs atteignent leurs valeurs

appropriées sans oscillations notables, témoignant la stabilité et 1’efficacité de cette méthode

intelligente. En outre, le courant photovoltaique (Ipy) reste pratiquement constant tout au long de

ce test.
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Rapport cyclique (U-N)
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Figure 3.9 Résultats de simulation de la technique MPPT de type neuronal pour des températures variables :
(a) puissance du panneau PV, (b) puissance de sortie, (c) rapport cyclique et (d) tension (Vpy) et courant (Ipy)

photovoltaiques.

3.4 Etude comparative

Cette étude comparative a été menée selon les deux scénarios de tests de simulations
présentés dans les sections 3.3.1 et 3.3.2. Le premier scénario a permis d’évaluer les
performances des algorithmes MPPT; étudiés (P&O et neuronal) sous des variations d'irradiation
de 500, 750 et 1000 W/m?, avec une température maintenue constante a 25°C. Le second
scénario, quant a lui, a analysé les performances des deux MPPTs face a des variations de
température de 25, 40 et 60°C, cette fois sous une irradiation constante de 1000 W/m2. Les

résultats des simulations illustrant I’é¢tude comparative effectuée sont présentés dans les
Figures 3.10 et 3.11.
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Puissances photovoltaiques [W]
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Figure 3.10 Evaluation de I'efficacité des techniques MPPT P&O et neuronale sous un profil d’irradiation

variable : (a) puissances PV et (b) puissances de sorties.
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Puissances de sorties [W]
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Figure 3.11 Evaluation de Iefficacité des technigues MPPT P&O et neuronale sous une température
variable: (a) puissances PV et (b) puissances de sorties.

D'apres les Figures 3.10 et 3.11 présentées, la technique MPPT neuronale démontre une
supériorité marquée par rapport a la technique P&O conventionnelle sur plusieurs aspects clés.
Premierement, la techniqgue MPPT neuronale affiche un temps de convergence vers le point de
puissance maximale nettement plus rapide que celui de la méthode P&O, et ce pour I’ensemble
des niveaux d'ensoleillement testés (500, 750 et 1000 W/m?) ainsi que pour les différentes
températures évaluées (25, 40 et 60°C). Deuxiemement, la technique P&O présente des
oscillations marqueées dans les courbes des puissances photovoltaiques et celles de sorties, aussi
bien en régime dynamique qu’en régime statique. En revanche, la technique MPPT neuronale
assure une stabilité remarquable, sans oscillations notables dans les puissances produites, ce qui
témoigne la supériorité de cette approche par rapport a la méthode P&O conventionnelle.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a permis d'évaluer et de comparer les performances des algorithmes MPPT; P&O
et neuronal a travers des simulations détaillées, réalisées sous MATLAB/Simulink. Les résultats
ont clairement démontré la supériorité de l'approche neuronale, qui offre une convergence plus
rapide vers le point de puissance maximale, une meilleure stabilité en régime permanent avec
absence d’oscillations, et une adaptation plus efficace aux variations des conditions
environnementales, notamment 1’irradiation et la température. La méthode neuronale appliquée
s'est révélée particulierement robuste pour maintenir une extraction optimale de I'énergie solaire,
confirmant ainsi son potentiel a améliorer significativement I'efficacité du systeme PV autonome
étudié. Ces conclusions ouvrent des perspectives prometteuses pour l'intégration de techniques
intelligentes, telles que les réseaux de neurones artificiels, dans le domaine des énergies
renouvelables, en vue d’optimiser les performances et la fiabilité des systemes de conversion

énergétique.
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Conclusion générale

Ce mémoire a abordé de maniére approfondie le systéme photovoltaique autonome et son
optimisation a travers différentes techniques de suivi du point de puissance maximale. Structuré
en trois chapitres principaux, ce travail a permis d'explorer les aspects théoriques et techniques
liés a I'énergie solaire et a son exploitation optimale.

Dans le premier chapitre, nous avons posé les bases théoriques en présentant les généralités
sur les systémes solaires. Nous avons examiné les différentes formes d'énergies renouvelables,
en mettant l'accent sur I'énergie solaire photovoltaique et son importance croissante dans le
milieu énergétique mondial. Les principes de fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs
technologies, leurs modes de connexion et la modélisation mathématique ont été donnés en
détails. Enfin, nous avons discuté et analysé les différents types de systemes photovoltaiques,
ainsi que leurs avantages et inconvenients.

Le deuxieme chapitre a traité la description et la modelisation du systeme photovoltaique
autonome, en mettant l'accent sur les techniques MPPTs. Nous avons présenté les différentes
structures des convertisseurs DC/DC (Buck, Boost et Buck-Boost). Deux stratégies MPPT, ont
été étudiées : la méthode classique Perturbe et Observe (P&O) et I’approche avancée basée sur
les réseaux de neurones artificiels. Cette derniere, inspirée du fonctionnement biologique des
neurones, a été décrite en détail au cours de ce chapitre.

Le troisiéme chapitre a été consacré a la simulation et a I'analyse des performances des deux
techniques MPPT; étudiées par le logiciel MATLAB/Simulink. Les résultats de simulations
obtenus ont démontré que la méthode MPPT neuronale offre des avantages significatifs par
rapport a l'algorithme classique P&O, notamment une convergence plus rapide vers le point de
puissance maximale, une meilleure stabilité et une adaptation plus efficace aux variations des
conditions climatiques, telles que I’irradiation et la température.

En conclusion, ce travail met en évidence le potentiel des techniques intelligentes pour
améliorer l'efficacité des systemes solaires, ouvrant la voie a des recherches futures pour une
transition énergétique durable.

Afin d'améliorer davantage ce travail, plusieurs perspectives sont envisagées, parmi
lesquelles, nous citerons :

+ La validation expérimentale de la technique MPPT neuronale développée ;
£ [’étude, la simulation et la validation expérimentale d’autres stratégies MPPT;
metaheuristiques comme : Particle Swarm Optimization (PSO), 1’Algorithme Génétique

(GA) et loptimisation par essaim de chauves-souris (Bat Algorithm), ... etc.
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