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Résumeé

Les énergies renouvelables sont considérées comme le facteur majeur du développement
durable en raison de leur abondance dans la nature et de la quantité d'énergie qu'elles
fournissent, sans épuiser les ressources naturelles, pour répondre aux besoins de la
génération actuelle et sans perdre les droits des générations futures et pour préserver la
nature, et parmi toutes les sources d'énergie renouvelables, le solaire est considéré comme
la source la plus importante et la plus prometteuse, Mais le probleme le plus important de
cette énergie est la faible efficacité, pour cette raison tout I'effort des scientifiques et des
chercheurs se concentre sur ce point et sur deux axes, le premier concerne les matériaux
utilisés et le second, qui nous concerne, se référe au contréle, dans ce contexte les
algorithmes considérés comme I'élément le plus important des systémes de contréle pour la
stabilité en toutes circonstances.

Dans ce travail, nous avons implémenté l'algorithme "perturb and observe" et le "neural
network control" sur un systéme composé d'un panneau photovoltaique, d'un TEG et d'un "
boost converter", pour suivre le point de puissance maximale "MPPT" et comparer les
performances des algorithmes en termes de vitesse, d'efficacité, de stabilité et de
robustesse.

Mots-clés

Energies renouvelables, énergie solaire photovoltaique, Arduino, hacheur boost,
suivre le point de puissance maximal MPPT, algorithme "perturbe and observe », commande
par réseaux de neurone CRN



INTRODUCTION GENERALE

La consommation d’énergie dans le monde entier est principalement couverte par les
énergies fossiles comment : pétrole, charbon, gaz naturel et nucléaire.... etc. Qui a un effet
négatif sur I'environnement [1] [2] [3] [4]. Le changement climatique, qui fait partie des
graves problémes auxquels I'humanité est confrontée au cours de ce siecle, est di aux
émissions de gaz a effet de serre, en particulier de la combustion d'énergie fossile [1] [2].
Vue I'évolution du niveau de vie actuelle de I’étre humain. La demande croissante de
I’énergie a permis un développement remarquable des énergies renouvelables pour
remplacer les énergies fossiles telles que les énergies photovoltaique (PV), thermique,

hydraulique... etc.

Ces énergies propres et durables sont devenues d’une grande importance car elles sont
considérées comme une alternative aux énergies fossiles qui connaissent une décroissance,

ce qui rejoint les objectifs du protocole de Kyoto [4] [5].

L'énergie solaire représente un potentiel considérable qui peut étre exploité grace a
différentes technologies (photovoltaique et capteur thermique). En raison de la disponibilité
mondiale de I'énergie solaire. L'énergie photovoltaique est une solution intéressante pour la
production d’électricité, et les capteurs thermiques est un procédé de transformation de
I’énergie solaire en une forme thermique, peut étre utilisée pour produire de I'eau chaude

sanitaire.

Ainsi, la thermoélectricité, ou conversion d’énergie a partir de la chaleur, fait partie de ces
nouvelles sources d’énergies renouvelables. L'utilisation de modules thermoélectriques a,
par ailleurs, déja fait ses preuves, notamment comme production d’énergie électrique pour
les sondes spatiales lointaines. L'intérét de la thermoélectricité est de fournir une
conversion bidirectionnelle chaleur /électricité, sans appoint auxiliaire (mécanique,

électrique, ...).

Au cours de la derniere décennie, I'énergie PV est devenue une source d’énergie fiable avec
un taux de production et un colt de maintenance en constante diminution grace au progres
de la technologie et de I'évolution du marché PV [6] [7]. En 2018, le marché du PV a non
seulement dépassé le niveau annuel de 100 GW mais il a également atteint plus de 0,5 TW
de capacité d'énergie PV [6]. Le développement de la technologie de I'électronique de

puissance et I'introduction de la numérisation dans le domaine PV ont permis |’évolution



rapide des applications PV et particulierement, les systemes PV connectés au réseau
électrique qui sont passés de quelques 18 kW a une centaine de MW. A cet effet, ces
systémes PV doivent répondre a une série de standards internationaux afin d’assurer la

sécurité du transfert de I’énergie vers le réseau électrique.

L'objectif général de ce mémoire de proposer une étude théorique et pratique de deux
systéemes générateur PV et générateur thermoélectrique TEG, ainsi que |'application des
techniques moderne comparée avec une technique classique de poursuite des points de la
puissance maximale (MPPT). Ces techniques permettent de maximiser leurs productivités en

termes de transfert de la puissance vers la charge et d'améliorer leurs efficacités.
La réalisation de ce mémaoire est répartir de la maniéere suivante :

Dans le premier chapitre, nous détaillons le principe de la conversion photovoltaique comme

I’effet photovoltaique, les cellules photovoltaiques et les générateurs photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre, nous étudions les différentes techniques de poursuite de la

puissance maximale PPM traditionnelles.

Dans le dernier chapitre, nous montrons la modélisation du panneau photovoltaique PV et
les générateurs thermoélectriques TEG ainsi que l'application des réseaux neurones pour
contréler le point max de la puissance, a la fin de cette étude nous allons exposer les

résultats de simulations, une conclusion générale.



CHAPITRE 1 : LES SYSTEMES
D'ENERGIES RENOUVELABLES
SOLAIRE et THERMOGENERATEUR




1. INTRODUCTION

L'électricité photovoltaique est une technologie remarquable qui transforme le
rayonnement lumineux en électricité. Le terme photovoltaique peut désigner soit le
phénomeéne physique, I'effet photovoltaique découvert par Alexandre Edmond Becquerel en
1839. Selon les estimations I’énergie rayonnée par le soleil représenterait chaque année 40
000 fois les besoins énergétiques que I'humanité consomme sous forme d'énergies fossiles.
Malgré cela, I'énergie solaire reste un domaine assez peu exploité. Néanmoins la prise de
conscience collective en fait une énergie douce d'avenir (méme si elle est connue et utilisée
depuis des millénaires). Aujourd’hui le solaire photovoltaique est en plein développement,
on obtient un cumul de 1791 MWoc en 2005 pour I'Europe (contre 1147 MWc en 2004). Le

leader européen est I’Allemagne avec 1537 MWc.

2. EVOLUTION DU MARCHE MONDIAL DE L’ENERGIE
PHOTOVOLTAIQUE

2018
Other Hes; 7 GW

Large Hydro; 21 GW Solar; 102 GW
Nuclear; 5 GW
Gas; 46 GW
Coal; 50 GW
Wind; 49 GW

Figurel.l Puissance des installations ajoutées par différentes sources d’énergie en 2018 [6]

En 2018, le domaine de I'énergie PV a connu une progression remarquable en termes de
capacité d’installations a travers le monde par rapport aux autres types d’énergies (Fig. 1.1)
[6]. Cependant, sa part totale des énergies renouvelables ne représente que 33 % de la
puissance mondiale totale en 2017 donc il reste un chemin a faire avant qu’elle ne soit

considérée comme une réelle alternative aux énergies fossiles
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Figurel.2 Evolution de la capacité des installations PV cumulatifs installés globaux

2000/2018 (MW) [6]

La technologie PV a connu un taux de développement historique, aussi durant les périodes
économiques difficiles ce qui fait d’elle une des sources principales de génération d’énergie
dans le monde. Le marché solaire PV global est passé de 5 MW en 1982 pour atteindre un

record de 102.4 GW en 2018 [6].

En 2018, la Chine reste le premier mondial en termes d’installations PV cumulées (34 %)
suivie des USA (12 %), Japon (11 %) et I’Allemagne (9 %). Plusieurs marchés en dehors de
I’Europe n’ont réservé qu’une petite part de leurs potentiels a ce type d’installations.
Cependant, I'expérience est a ses débuts dans ce domaine pour la plupart des pays en voie
de développement a savoir les pays africains, le moyen orient, le sud-est asiatique et

I’Amérique latine [6].
3. SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Un générateur photovoltaique est un ensemble d'équipements connectés qui utilise
|'énergie photovoltaique pour répondre aux demandes de charge. Selon la puissance
requise, les panneaux peuvent étre assemblés pour former un "champ photovoltaique". Le
panneau solaire est connecté au récepteur sans aucun autre élément et fonctionne "sur le
soleil", c'est-a-dire que la puissance fournie au récepteur dépend de la quantité

d'ensoleillement.

Cependant, la demande de puissance ne correspond souvent pas aux heures

d'ensoleillement, mais a d'autres moments qui nécessitent une intensité réguliéere.



Le systéme est alors équipé de batteries qui stockent I'énergie et la restituent si nécessaire.
Par conséquent, les régulateurs sont essentiels pour traiter les batteries surchargées ou
profondément déchargées. Pour de nombreuses applications, le courant continu produit par

le générateur PV est converti en courant alternatif a I'aide d'un onduleur PV.

Controleur Controleur P
MPPT d’onduleur
l l Charge
Ir D g i
T - -
(W/m~) IX oK
T : ;
°C) DC DC
Champ PV Convertisseur  Onduleur Réseau
DC/DC Electrique

Figurel.3 Schéma synoptique d’un systéme PV connecté au réseau.

3.1 GENERATEUR PV

C'est un appareil qui convertit I'énergie photovoltaique en électricité. Selon la puissance
créte requise, le générateur photovoltaique est composé de plusieurs modules assemblés en

série ou en paralléle.
3.2 EFFET PHOTOVOLTAIQUE

L'effet photovoltaique est la production d'électricité directement a partir de la lumiére, a été
observé pour la premiére fois en 1839 par le physicien francais Edmond Becquerel. Il faudra
cependant attendre les années 1950 pour que des chercheurs de la Bell Telephone Company
aux Etats-Unis parviennent a produire la premiére cellule solaire, principal composant d'un

systeme photovoltaique.

L'effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
|'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité en générant et transportant des
charges positives et négatives dans les matériaux semi-conducteurs sous |'action de la

lumiere [8] [9].



3.3 MODULE PHOTOVOLTAIQUE

Les caractéristiques électriques d’une seule cellule sont généralement insuffisantes pour
alimenter les équipements électriques. Il faut associer les cellules en série pour obtenir une

tension plus importante : le module solaire ou panneau photovoltaique.

3.4 CELLULES MISES EN SERIE

Une association des cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions

élémentaires de chaque cellule

Courant Caractéristique
1 résultante de
 Caractéristique s cellules en série
S dune cellule

lsce = lec -

W n. v

- ] N

+ Tension
0 Veo Vico = NV

Figurel.4 Caractéristiques résultantes d’un groupement de NS cellules en série [10]

3.5 CELLULES MISES EN PARALLELE

Une association paralléle de NP cellules est possible et permet d’accroitre le courant de
sortie de générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du

groupement est obtenue par addition des courants



Courant

Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique
d'une cellule

= Tension
Figurel.5 Caractéristiques résultantes d'un groupement de NP cellules en paralléle

3.6 CARACTERISTIQUES D'UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

Les propriétés électriques de la cellule sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle

caractéristique courant-tension, illustré a la Figure suivante
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Figurel.6 Caractéristique courant-tension
Trois points sont importants sur cette courbe :

*Le point de puissance maximale MPP (Maximum Power Point) : obtenu pour une

tension et un courant optimal : Vopt, lopt (appelés aussi Vmpp, Impp).

*Le courant de court-circuit noté Icc : il s’agit du courant qui traverse la cellule

photovoltaique lorsque celle-ci est en court-circuit, c’est-a-dire lorsque le péle + est relié au



pole — (la tension a ses bornes est alors nulle). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule

(P=Ux1) est nulle.

eLa tension en circuit ouvert notée Vco : il s’agit de la tension aux bornes de la cellule
lorsque celle-ci est en circuit ouvert, c’est-a-dire lorsque le pole + et le pble — sont isolés
électriquement de tout autre circuit électrique (le courant la traversant est alors nul). Dans

ce cas, la puissance fournie par la cellule (P = U x 1) est nulle.

3.7 INFLUENCE DE L’ECLAIREMENT

A température constante, la caractéristique | = f(U) dépend évidemment fortement de
I’éclairement : sur la courbe suivante (Figure 5), on remarque que le courant de court-circuit

augmente avec |'éclairement, G1>G2, alors que la tension a vide varie peu.

I(A)

lec, Irradiance G1 > G2

Uu. U >tension U

v2 vi

Figurel.7 Courbe courant / tension d’une cellule pour 2 valeurs d’irradiances

A partir de la courbe précédente, on peut tracer les courbes de puissance P = f(U) pour les 2
éclairements. On remarque que la puissance maximum délivrée par la cellule augmente avec

I’éclairement. [12]



ov

UV2 Uv1>tension U

Figurel.8 Courbe puissance / tension d’une cellule pour 2 valeurs irradiances

La tension a vide et la puissance maximum diminuent tres faiblement lorsque la

température augmente.

3.8 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

A un éclairement constant, la caractéristique | = f(U) dépend évidemment fortement de
température, tel qu’illustré dans la Figure 7 [12]. Nous remarquons que le courant augmente
avec la température, cependant la tension de circuit ouvert diminue. Ceci entraine une

diminution de la puissance maximale disponible.

L'augmentation de la température entraine une diminution de la tension (Vm) et un léger
accroissement du courant (Im) et par la suite une baisse relative de la puissance maximale
(Pm). La variation de la puissance de la cellule photovoltaique en fonction de température

est illustrée a la Figure suivante. [12]
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Figurel.9 Influence de la température sur la caractéristique |-V d’une cellule solaire

Caractéristique P(V) d'un module pour différentes valeurs de température

4. GENERATEUR THERMOGENERATEUR (TEG)

Un TEG est formé en combinant des semi-conducteurs de type p et n a haut facteur de
mérite. Les TE sont connectés en série les uns avec les autres pour augmenter la tension. Les
TEG sont constitués en connectant les TE en parallele a I'aide de plaques céramiques afin
d'augmenter la conductivité thermique. L'aide de plaques de céramique afin d'augmenter la
conductivité thermique. Lorsqu'une différence de température entre les plaques de
céramique est générée, le transfert de chaleur de la surface chaude vers la surface froide

devient possible. Le transfert de chaleur

Le transfert de chaleur entraine un flux d'électrons du semi-conducteur de type n au semi-

conducteur de type p. Ainsi, une tension est générée comme suit :
VOC = a.AT

Ou VOC est la tension en circuit ouvert (V) du TEG, a est le coefficient Seebeck (V/K), et AT
est la différence de température (K). Différence de température (K). La différence de
température se situe entre la surface chaude, Th, et la surface froide, Tc, (AT = Th-Tc). Le

coefficient Seebeck d'un bon matériau varie entre 100 et 300 pV/K. La valeur de la



température est déterminée en fonction des informations du catalogue fournies par les
fabricants. Les TEG utilisés a des industriels ont une température de surface chaude pouvant
atteindre 350 C. Cette valeur est plus élevée dans les TEG utilisés dans les systemes

d'échappement des véhicules. Systemes d'échappement des véhicules.

Le circuit électrique équivalent d'un TEG est constitué d'une source de tension dépendant de
la température et d'une résistance interne, Rin . Une charge, RL, est connectée au TEG pour
générer de |'énergie. Lorsque la valeur de la charge et la résistance interne du TEG
correspondent (Rin = RL), la puissance générée par le TEG atteint un point de puissance
maximale (MPP). Point de puissance maximale (MPP). Lorsque la valeur de la charge change,
la puissance générée diminue. Lorsque la charge est infinie, une tension en circuit ouvert est
mesurée aux bornes du TEG. De méme, la charge est nulle lorsque les bornes du TEG sont
court-circuitées. Par conséquent, un courant de court-circuit passe par le TEG. Lorsque la
puissance prélevée d'un TEG est au point max MPP, la tension en circuit ouvert et le courant

de court-circuit sont également a leur demi-valeur, comme décrit ci-dessous : ci-dessous :
VMPP =V0C(/2
IMPP =1SC/2,

Ou VMPP et IMPP sont la tension (V) et le courant (A) au MPP, respectivement. ISC est le

courant de court-circuit de court-circuit (A). Le MPP peut étre défini avec ces valeurs.
La valeur du courant traversant le TEG est donnée ci-dessous :
ITEG = VOC/ (Rint + RL),

OU ITEG, Rint, et RL sont respectivement le courant du TEG (A), la résistance interne du TEG

(Q), et la résistance de la charge (Q) respectivement.

En fonction de la résistance de charge et de la résistance interne, la puissance prélevée par

le TEG est la suivante :
2 . 2
P =VOC .RL/ (Rint +RL)",

Ou P est la puissance générée par le TEG (W). La puissance est sensible aux changements de
charge ; en méme temps, elle est directement proportionnelle a la différence de
température. Lorsque la différence de température augmente, la puissance augmente

également et, par conséquent, le MPP change. Si I'on connecte une charge égale et



constante a la résistance interne du TEG est connectée, la valeur MPP peut étre capturée

pour une différence de température donnée. Cependant, lorsque la

Cependant, lorsque la différence de température varie, le MPP s'éloigne de I'ancien MPP. La
charge doit étre adaptable pour que la valeur MPP puisse étre suivie en permanence. A cette
fin, un circuit d'adaptation est placé entre le TEG et la charge. Les circuits sont des

convertisseurs effectuant a la fois la régulation de puissance et le MPPT.
5. MODELISATION DES TEG EN SERIE ET EN PARALLELE

La figure ci-dessus représente le schéma interne sous Matlab d'un TEG a vide :

Sesbeck =< 2 ;-.

maodal mumber

Figurel.10 La modélisation de TEG sous Matlab/Simulink

La figure ci-dessus représente le modeéle complet d'un TEG avec ses entrées/sorties sous

Matlab/simulink.
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Figurel.11 Le générateur TEG a vide aves ses entrées/sorties sous Matlab/Simulink



6. CONCLUSION

Pour les systémes PV on observe que la puissance augmente avec l'intensité lumineuse.
L'irradiation standard, utilisée pour mesurer la performance des panneaux photovoltaique,
est définie par une intensité rayonnante de 1000W/m2 et une température de 25°C. Ces
valeurs d’irradiation solaire et température varient fortement dans le temps et dans I'espace
et dépendent de I'emplacement géographique, I'angle du soleil et I'orientation des
panneaux. Les caractéristiques de fonctionnement des systemes photovoltaiques doivent
étre ajustées a ces variations pour assurer une efficacité optimale de conversion. Cette
technique est connue sous le nom de suivi du point de puissance maximale (Maximal Power

Point Tracking — MPPT) et fera I'objet de cette recherche.

Pour les systemes de TEG on voit que la chaleur est trés intéressante pour avoir de I'énergie

plus que le delta T augmente la puissance augmente



CHAPITRE 2 : LES Commande MPPT




1. Introduction

Les convertisseurs de type DC-DC convertissent un niveau de tension électrique a un
autre niveau par action de commutation. Ils sont populaires en raison de leurs petites
tailles et 1’efficacité par rapport aux régulateurs linéaires. Les convertisseurs DC-DC
ont un tres grand domaine d'application. Ceux-ci sont largement utilisés dans les
ordinateurs personnels, des Périphériques informatiques et adaptateurs d'appareils
électroniques pour fournir des Tensions continues. La grande variété de topologie de
circuit de convertisseurs varie entre une configuration a un transistor unique,
abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et abaisseur élévateur (Buck-Boost) et des
configurations complexes comportant deux ou quatre interrupteurs et qui emploient
commutation douce ou des techniques de résonance pour controler les pertes de

commutation.

o

convertisseur convertisseur

Il =
I =
=
P
-
=

DC/DC DC/DC

Figure 2.1 les convertisseurs DC/DC

2. Convertisseurs DC/DC

Les hacheurs sont des convertisseurs de type continu-continu permettant de controler
la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres
grande souplesse et un rendement élevé. L’hacheur se compose de condensateurs,
d’inductance et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne
consomment aucune puissance active, c’est la raison pour laquelle qu’on a de bons

rendements pour les hacheurs. [13] [14].



2.1 Les type des convertisseurs de tension DC/DC

Selon la position du commutateur et de l'hacheur, différents types de
convertisseurs de tension peuvent étre réalis€s comme le montre le schéma ci-
dessous [22] :

* Elévateur de tension « BOOST » ou notamment appelé hacheur survolteur.

* Abaisseur de tension « Buck » ou hacheur dévolteur.

* Abaisseur/Elévateur de tension « BUCK-BOOST ».

(A) - Hacheur BOOST (®B) - Hacheur BUCK (C) - Hacheur BUCK-BOOST

Figure 2.2 les convertisseur BOOST, BUCK et BUCK-BOOST

2.1.1 Convertisseur boost :
Lorsqu’on souhaite augmenter la tension d’une source continue, on peut

utiliser '’hacheur parallele de type BOOST, appelé également hacheur
survolteur. Ce dispositif de I'électronique de puissance est un convertisseur
continu-continu mettant en oeuvre un ou plusieurs interrupteurs. Le
découpage se fait a une fréquence tres élevée ce qui a pour conséquence de

créer une tension moyenne.
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Figure2.5 Circuit équivalent du Boost quand ’interrupteur est fermé

_pdi
Ve =12 (1.1)

IL = Imin + Ve~ (1.2)



Imin représente la valeur minimale de courant dans I’inductance. On a a I’instant t =

oTd, le courant atteint sa valeur maximale dans I’inductance Imax suivant la formule

(1.3) :

Imax = Imin + %aTd (1.3)

Lorsque K est ouvert et D est fermée durant I’intervalle [aTd Td], le circuit électrique

devient alors, voire la figure :

V-I(;S CT£ %y

Figure2.6 Circuit équivalent du Boost quand P’interrupteur est ouvert

On a les équations 1.4 et 1.5 comme suit :

diL
Ld—t—Ve—Vs (1.4)

Ve-Vs
L

IL = Imax +

(t — aTd) (1.5)

A I’instant t= Td, le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale Imin :

Ve-Vs
L

Imin = Imax + (1—-—a)Td (1.6)

Avec : Ail. = Imin — Imax : représente 1’ondulation du courant dans I’inductance



Ceci dit, 1’égalité des deux équations de 1’ondulation de courant (1.3) et (1.6) donne la

valeur Moyenne de la tension de sortie Vs :

Vs =—1Ve (1.7)

Avantage de convertisseur BOOST :

Malgré le rendement élevé du convertisseur Buck dans les systemes avec des Sources
de puissance conventionnelles, le convertisseur Boost peut étre plus approprié Aux
systemes photovoltaiques avec le suiveur du point de puissance maximale (MPPT)
Puisque le convertisseur fonctionne au mode de courant continu extrayant autant de
Puissance que possible a partir des cellules solaires. Par conséquent le rendement
énergétique du convertisseur boost peut étre plus grand que le convertisseur buck. Le
Convertisseur Boost est généralement employé pour obtenir une tension plus élevée
de sortie, tandis que le convertisseur buck est employé pour abaisser la tension de

Sortie

2.1.2 Convertisseur Buck

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage
qui convertit une tension continue en une autre tension continue de plus

faible valeur [22].
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Figure2.7 Schéma de I’hacheur Buck.

L’équation caractéristique du courant de I'inductance est :



dl _Vi—Vs
dt L

Représente I'inductance [H].

Le processus de commutation décrit par la position de l'interrupteur,
dans le premier laps de temps (D.T), I'inductance se décharge. Dans le
deuxieme laps de temps(D1) T, I'inductance libere avec une diminution de

courant Ir.

al Vi
dt L
Les caractéristiques des courants et la tension représentant le fonctionnement

de I'hacheur dévolteur sont données par les Figures suivantes :

VL o

Vi-Vs

10

IC »

IS o

DT E

Figure2.8 Caractéristique du tension-courant.

2.1.3 Convertisseur Buck-BOOST

Un convertisseur Buck-BOOST est une alimentation a découpage qui
convertit une tension continue de plus faible en une plus grande. Un
inconvénient de ce convertisseur est que son interrupteur ne possede pas de

bornes reliées au zéro, compliquant ainsi sa commande.
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Figure2.9 Circuit d’un convertisseur Buck-BOOST.

Dans ce cas, 'équation de la tension aux bornes de la charge décrivant le

fonctionnement en conduction continue est donnée comme suit :

Les caractéristiques du courant et de la tension de charge sont données par la

Figure ci-dessous :
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Figure2.10 Caractéristique de la tension et de courant du convertisseur Buck-

BOOST



3. Les commande MPPT

Il s'agit d'un ensemble électronique au niveau du régulateur, permettant de
tirer le maximum énergie maximale d'un systeme solaire photovoltaique.

Le régulateur MPPT permet d'optimiser le rendement des panneaux solaires
jusqu'a

30% : pour un panneau photovoltaique donné, les batteries recevront 30% de
plus d'électricité qu'avec un par rapport a un régulateur solaire classique.

Le principe de la commande est de faire varier automatiquement le rapport
cyclique D jusqu'a ce que la valeur optimale soit atteinte afin de maximiser la
puissance du panneau, donc indépendamment des panneaux, donc quelles
que soient les conditions climatiques T et G, la commande de I'onduleur.

La commande de l'onduleur permet de régler le systeme au point de

fonctionnement maximal (Vmpp, Impp) [13]

4. Techniques de recherche de point de puissance maximal MPPT

Il existe plusieurs méthodes de recherche de point de puissance maximal MPPT on site :

Meéthode de perturbation et observation (PO).

Méthode de conductance Incrémentale (IC).

Méthode de logique floue (FL).

Méthode de la logique floue optimisée par le PSO (PSO-FL).

4.1 La technique Perturbation & Observation (PO)

L'algorithme PO consiste a modifier le point de fonctionnement du module PV, en
augmentant ou diminuant le rapport cyclique d'un convertisseur DC-DC, et mesurer la
puissance de sortie avant et apres la perturbation. Si la puissance augmente, |'algorithme
perturbe le systéme dans la méme direction. Dans le cas contraire, le systéme est perturbé

dans la direction opposée. Direction opposée. Comme son nom l'indique, cette méthode



fonctionne en perturbant le systéeme et en observant le systeme et en observant I'impact sur

la puissance a la sortie du GPV.

Les 4 options possibles présentées lors du suivi du MPP, le point
1 étant la position précédente et le point 2 la position actuelle de chaque cas
(A, B, CetD).

e CasA:DP<0&DV<0

e CasB:DP<0&DV=>0

e CasC:DP>0&DV=>0

e CasD:DP>0&DV<0
Dans les cas A et C, le rapport cyclique doit diminuer, entrainant une
augmentation de la tension du module PV.
Alors que dans les cas B et D, le rapport cyclique doit étre augmenté de fagon

a ce que la tension du module PV diminue.

MPPT

200
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VIV]

Figure2.11 l’organigramme de la méthode PO
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4.1.1 Technique d’Incrémental Conductance (IC)

Dans la méthode de la conductance incrémentielle, la tension aux bornes du

réseau est toujours ajustée en fonction de la tension MPP. Elle est basée sur la

conductance incrémentielle et instantanée du module PV.
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Figure2.12 Organigramme de la méthode INC
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4.1.2Méthode de logique floue (FL)
FL est une nouvelle approche basée sur I'intelligence artificielle. Le FL représente une
amélioration de I’algorithme classique de I'lIC en termes de robustesse, de stabilité et la

facilité d’'implémentation

Voici Organigramme de la IC et de FL
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4.1.3 Méthode de la logique floue optimisée par le PSO (PSO-FL)

Cet algorithme est une technique d’optimisation stochastique inspirée du comportement
des animaux tels que les oiseaux. La PSO est une méthode méta-heuristiques de recherche
globale qui est basée sur I’activité commune et auto-organisationnelle des particules de

méme groupe

Voici Organigramme de la PSO
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5. INTRODUCTION AUX RESEAUX DE NEURONES
ARTIFICIELS

5.1 Introduction :

En 1948, deux chercheurs américains Mac Culloch et Pitts Le premier modéle mathématique
d'un neurone biologique, qu'ils ont appelé : le neurone formel. L'idée principale d'un réseau
de neurones est la suivante : on se donne une unité simple, un Les neurones, qui peuvent
effectuer certains calculs de base. Ensuite, nous relions certains d'entre eux Ces unités
prennent la forme de réseaux capables de résoudre des problemes plus complexes.
Question compliquée. La structure, la taille et les mécanismes d'apprentissage utilisés par le
réseau dépendent du type et de la complexité de I'application concernée. Le type et la
complexité de I'application concernée. Dans ce chapitre, nous présenterons les réseaux de
neurones d'un point de vue général, puis nous Ensuite, nous présenterons en détail la

technologie MPPT basée sur un réseau de neurones artificiels. Les réseaux de neurones.



5.2 Fondement biologique :

Le cerveau est composé d'environ 1012 neurones interconnectés, avec 1000 a 10 000
synapses par neurone. Les neurones ne sont pas tous identiques et ils n'ont pas le méme
comportement. Dans notre travail, nous nous intéressons aux principes fondamentaux qui

sont nécessaires pour comprendre le fonctionnement des réseaux de neurones.[14]

5.2.1 Base biologique :

Un neurone est une cellule particulierement complexe spécialisée dans le traitement de
signaux électriques. Son réle est de recevoir, stocker et transmettre des informations, figure
(2.13). Le neurone peut étre décomposé en trois régions principales : le corps cellulaire les

dendrites et I'axone. [14]

Corps cellulaire ‘-\{ Noyau

K‘ <
A\
Dendrites _,=___-_—_-__‘_—l"* /N L !r,l""'*. Axane

Figure2.13 Neurone biologique.

5.3 Modélisation mathématique du neurone biologique :

5.3.1 Le neurone artificiel :

Le modele mathématique du neurone artificiel est présenté dans la figure (2.14). Un
neurone est essentiellement un intégrateur qui effectue une somme pondérée de ses
entrées. Le résultat n de cette somme est ensuite transformé par la fonction de
transfert f, qui produit la sortie du neurone D. L'entrée R du neurone correspond au
vecteur

P =[plp2 ...pR], tandis que W = [W1,1 ...W1, R] représente un vecteur de poids du

neurone. La sortie n de l'intégrateur est donnée par I'équation suivante [16][17] :

R
n= W1,j.P—b
j=1

n=WL11.pl+W12.p2+ - ......... + W1,R.pR —b



R
D= f(n) = f(zizl”""f-f"' — b)

Que I’on peut aussi écrire sous forme matricielle :
n=WT.P-»b
D =f(n)=fW".P - b)

wi1 W1,R]

W= [Ws,l Ws, R

P : dimension matricielle est Rx1, W : dimension S xR

Cette sortie correspond a une somme pondérée des poids et des entrées moins ce
qu’on nomme le biais b du neurone. Le résultat n de la somme pondérée s’appelle le
niveau d’activation du neurone. Le biais b s’appelle aussi le seuil d’activation du
neurone. Lorsque le niveau d’activation atteint ou dépasse le seuil b, alors I’argument
de f devient positif (ou nul).

Sinon, il est négatif [16][17].

P1 Wi,1

W1,R

b @
-1
Figure2.14 Modé¢le d’un neurone artificiel

S : le nombre de neurones d’une méme couche
i : le premier indice (rangée) désigne toujours le numéro de neurone sur la couche.

J : le deuxiéme indice (colonne) spécifie le numéro de 1’entrée

2
& F —°



5.3.2 Principes d’'un neurone artificiel :

* pas de notion temporelle

« coefficient synaptique : coefficient réel

» sommation des signaux arrivant au neurone

* sortie obtenue apres I’application d "une fonction de transfert

synapses

Figure2.15 principes d’un neurone artificiel.[18]

Il'y a une analogie évidente (Tableau 2.1) avec les neurones biologiques :

Neurones biologiques Neurones artificiels
Synapses Connections pondérées
Axons Sorties
Dendrites Entrées
Sommateur Fonction d'activation

Tableau 2.1 L’analogie entre les neurones biologiques et les neurones artificiels

5.3.3 Fonctions d'activations :

La fonction d’activation définit 1’état du neurone en fonction de son entrée totale. Elle

présente la relation qui lie I’ensemble des potentiels d’activation et décision du

neurone. Le tableau (2.2) donne quelques fonctions d’activations les plus utilisées

[14] :

Nom de la fonction | Relation entrée / sortie L’allure




Seuil F(x) {(1) Zi i 8 %) o
s
Seuil symétrique —1six<0 SES T
Feo {7 o

1six=>0 =
Linéaire flx)=x P
Sigmoide Fo) = 1 e

T l4ex .

— .4
Tangente F OO el — p-iwt i
X)) =—]F/"——7 -|.

hyperbolique el + e~iwt s =

Tableau 2.2 Fonctions d’activations

6. Réseaux neuronaux artificiels dans les algorithmes MPPT pour
I'optimisation des systémes d'énergie photovoltaique. Optimisation
des systemes d'alimentation photovoltaiques :

6.1 Instruction

L'utilisation de systémes photovoltaiques pour produire de I'énergie électrique propre a
augmenté. Cependant, en raison de leur faible rendement, les chercheurs ont cherché des
moyens d'augmenter et d'améliorer leur efficacité. Les onduleurs MPPT (Maximum Power
Point Tracking) nous permettent de maximiser I'extraction d'autant d'énergie que possible
des panneaux PV. Extraction d'autant d'énergie que possible des panneaux PV, et ils
nécessitent des algorithmes pour extraire le point de puissance maximale (MPP). Plusieurs

algorithmes intelligents montrent des performances acceptables ; Cependant, peu d'entre




eux envisagent d'utiliser des réseaux neuronaux artificiels (ANN). Ceux-ci ont I'avantage de
donner un suivi rapide et précis du MPP. L'efficacité du controleur dépend de l'algorithme
utilisé dans la couche cachée et de I'efficacité de I'algorithme. Dans la couche cachée et de
la qualité de l'entrainement du réseau neuronal. Les articles publiés au cours des six
dernieres années ont été étudiés. Une revue des différents articles, rapports et autres
documents utilisant les ANN pour le controle MPPT est présentée. MPPT est présentée. Les
algorithmes sont basés sur ANN ou dans une combinaison hybride avec FL ou un algorithme
métaheuristique. Les algorithmes ANN MPPT offrent une performance moyenne de 98%
dans des conditions uniformes. Conditions uniformes, présentent une vitesse de

convergence plus rapide et ont moins d'oscillations autour du MPP, selon cette recherche.

6.2 Bases théoriques

Cette section est divisée en sous-sections. Son but est de présenter une bréve introduction
au sujet des ANN et des techniques FL et de donner un contexte plus large aux

nomenclatures spécifiques pour une meilleure compréhension.

6.2.1. Systeme de réseaux neuronaux artificiels

Un réseau neuronal artificiel ou ANN est un systeme de traitement de données inspiré des
neurones biologiques. Neurones biologiques. Il peut étre dérivé de I'article de [19]. IlIs ont
modélisé un neurone simple (voir Figure 2.16 en utilisant des circuits électriques en 1943,
mais la technologie était limitée a I'époque. ANN a fait des progres considérables depuis
lors. Il posséde une capacité exceptionnelle a dériver du sens de données complexes. Il peut
également détecter des tendances et des modeéles dans des données trop complexes pour

étre classées par des techniques humaines ou informatiques [20].

X1
X2 —\
X3 ——— Y £{0,1}
Xn €{0,1}

Figure2.16 Modéle de neurone artificiel.



6.2.2. Architecture de I'ANN
Le type de connexions, de modeles ou de structures que possede I'ANN est appelé
architecture. Pour I'organisation des neurones qui peuvent étre regroupés en structures

appelées couches. Un ANN est un ensemble de ces couches.

On distingue trois couches pour les modeles de base : la couche d'entrée, la ou les couches
cachées, et enfin, la couche de sortie. La couche d'entrée est |I'endroit ou les données sont
recues. Il peut s'agir de capteurs qui captent les signaux de I'environnement. La couche de
sortie est la réponse a tous les processus synaptiques au sein du réseau, et peut étre un
effecteur dans le cas d'un systéeme robotique. La couche cachée est chargée d'effectuer les

processus (calculs, corrections) représentant I'environnement a modéliser [21].

7. Réseaux neuronaux artificiels pour le contréle MPPT dans les

systemes PV

Pour réaliser cette revue, nous avons utilisé des moteurs de recherche académiques tels
que Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Scopus, MDPI, Semantic Scholar,
des moteurs de recherche conventionnels tels que Google Scholar ou Microsoft Academic,
ou des moteurs inédits tels que connected papers, en plus des dépots institutionnels tels
que celui de I'Université Autonome de Queretaro UAQ, de |'Université Nationale Autonome
du Mexique UNAM et d'autres, pour réaliser une recherche et une analyse exhaustive
d'articles de revues scientifiques, de conférences, de livres, de doctorats, MD et de theses de
licence, sur les algorithmes MPPT qui utilisent des ANN et des techniques hybrides, afin de
fournir les articles les plus représentatifs dans ce domaine. Les résultats ont été filtrés selon

les critéres suivants :

- Algorithmes utilisant ANN.

- Algorithmes utilisant ANN + FL.

- Algorithmes hybrides (ANN plus algorithmes métaheuristiques ou d'optimisation).

Le contréle ANN MPPT a fait I'objet de nombreuses recherches dans les systémes PV. L'ANN
peut effectuer le MPPT dans des conditions atmosphériques uniformes et variables. Un

schéma général de son fonctionnement est présenté a la figure 2.17.
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Figure2.17 Schéma fonctionnel d'un contréleur MPPT ANN.

8. Contrdole MPPT a I'aide de ANN Plus FL

Le contréle flou fournit une méthodologie formelle pour représenter, manipuler et mettre
en ceuvre la "logique ou la pensée humaine" sur la fagon de contréler un systéme. La FL peut
étre utilisée pour construire des contréleurs pour des applications qui sont trés difficiles a
mettre en ceuvre dans le monde réel. L'objectif du controle flou est d'obtenir des

informations et de comprendre comment obtenir le meilleur processus de contréle.

ANFIS MPPT Controller

DC/DC
converter

Figure2.18 Bloc diagramme du contrdleur ANFIS avec 2 entrées.

9. Controle MPPT a I'aide d'ANN et d'algorithmes métaheuristiques
hybrides



Les systemes intelligents hybrides (SIH) combinent plusieurs des algorithmes ou techniques
présentés ci-dessus, soit dans le cadre d'une méthode de résolution de probleme, soit pour
effectuer une tache spécifique, auxquels peuvent étre ajoutés une troisieme ou une
guatrieme technique, une métaheuristique ou un algorithme d'optimisation pour améliorer
les performances de I'ANN ou les parametres d'entrée. La figure 2.19 montre le schéma
général d'un contréleur MPPT utilisant un algorithme ANN combiné a un GA pour optimiser

I'entrée et également combiné a un algorithme P&O traditionnel pour améliorer ses

performances.
Photovoltaic Panel Array
. DCDC |
Energy Load
Converter _
Voltage V& MPPT
‘Current I Sensors:
Ambient
Temperature
; Genetic P%turbatiqn &
; ; : bservation
» S i e
RanLi)iat.{on Multi Layered Neural Network

Figure2.19 Schéma fonctionnel d'un contréleur MPPT hybride.

10. Conclusion

Dans ce chapitre on a entamé Le suivi du point de puissance maximale (abrégé MPPT). Les
techniques de commandes MPPT tels que la technique P&O et la technique intelligente
basée sur les réseaux de neurons. Ces techniques ou le tracker MPP permettant de suivre le
point de puissance maximale d'un générateur électrique. Pour simplifier la compréhension,
|'explication suivante est appliquée a un systéme de panneaux photovoltaiques. Un systeme
MPPT est un ensemble de composants comprenant des générateurs PV/TEG, les
convertisseurs DC/DC, la commande MPPT et la charge. L'objectif est d'obtenir la puissance

maximale possible d'un ou plusieurs panneaux photovoltaiques/TEG.



CHAPITRE 3 : Réalisation des

systemes de commande MPPT




1.Introduction :

La simulation est un outil puissant pour évaluer la performance théorique d'un systéme. Le
systéme peut étre testé dans des conditions facilement controlées et ses performances
peuvent étre facilement surveillées. Le processus de simulation relie les deux parties
principales de la conception du systéme, a savoir I'étude théorique et la réalisation du
prototype. Comme il est facile de modifier la conception pendant la phase de simulation, il
est possible d'expérimenter des variations dans diverses conditions de fonctionnement afin

d'obtenir la meilleure solution.

Matlab/Simulink est un logiciel de simulation qui fournit une interface graphique pour la
construction de modeéles de schémas-blocs. Il offre I'avantage de construire des modéles
hiérarchiques qui donnent la possibilité de visualiser le systeme a différents niveaux.
Simulink offre également la possibilité de construire des modeéles modulaires qui ont

I'avantage d'étre faciles a relier entre eux pour simuler des systemes spécifiques.
Dans ce chapitre on va présenter nos test théorique et pratique des systemes PV et TEG a

vide, P&O et réseaux de neurone.

2. Fiche technique du PV utilisé

Notre panneau photovoltaique est un panneau en silicium monocristallin de puissance de

100w

Sa fiche technique nous donne; sous les conditions standards de température et

ensoleillement (STC) ; les Caractéristiques suivantes :

Puissance maximum P max 100w

Tension en circuit ouvert (Voc) | 22.3V

Courant de court-circuit (Isc) 5.84A

Tension a Pmax (Vmp) 18.5Vv

Courant a Pmax (Imp) 5.41A

Tension maximale du systéme | 1000V DC

Tolérance puissance de sortie | £5%

Dimension 1200*553*35 mm

Tableau 3.1 Caractéristiques du PV Condor 100W

Avec : STC « AM=1.5 E=1000 w/m?* TC=25% »



Figure 3.1 : fiche technique du PV

3.Les caractéristiques de systeme PV a vide

3.1. Matériels et logiciels utilisés

Pour la validation de cette partie, notre systeme est constitué par deux parties.
- Partie hardware (matériels):

e Panneau Photo Voltaique de 100w.

e lacarte réalisé (hacheur boost et la partie commande).
e (Carte ArduinoMega 2650.

e Charge résistive variable (rhéostat) de 460Q.

e Capteur de curant et de tension

e Oscilloscope.

e  Micro portable.

e Multimétres.

- Partie software (logiciels):

e Logiciel de programmation d’Arduino « IDE ».
e Logiciel « Excel ».

e Logiciel « Matlab ».



Figure 3.2 montage réelle et Relevé des grandeurs du PV

3.2. Programme Matlab et les résulta de la simulation

Avon qu’on fait des expériences réelles on va entamer des simulations sur Matlab pour ne
pas avoir des difficultés dans le pratique pour sella voici notre systéme de PV sur Matlab a

vide
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Figure 3.3 le systeme PV a vide sur Matlab

Apres plusieurs séries des simulations on a traces les caractéres |1=f(V) et P=f(V) du PV pour

déférant condition météorologie.
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Figure 3.4 caractéristique I1=f(V) du PV et P=f(V) du PV sur Matlab

Les courbes obtenus par Matlab Simulink on peut les compare avec les résultats réels
4.Caractéristiques pratique du GPV

4.1 Capteurs de tension/courant utilisés

4.1.1 Définition sur les capteurs

Un capteur est un dispositif capable de convertir une quantité physique (telle que la
température, la pression, la lumiére, etc.) en une autre quantité physique qui peut étre
utilisée. Un capteur est un dispositif capable de convertir une quantité physique (telle que la
température, la pression, la lumiere, etc.) en une autre quantité physique qui peut étre
manipulée. Par exemple, un microphone est un capteur qui convertit les ondes sonores en
signaux électriques ; un autre capteur, tel qu'une photorésistance, convertit les signaux

lumineux en une résistance qui change d'intensité.

25
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Figure 3.5 Schéma d’un capteur
Dans notre cas nous avons utilisé les capteurs suivants .

4.1.2 Capteur de courant

Ce capteur se branche en série avec la charge sur un circuit alternatif
(AC) ou continu (DC) et permet de mesurer le courant qui traverse le
capteur. Il utilise le champ magnétique généré par le courant (et

donc I'effet hall) pour mesurer le courant qui le traverse. Le module

propose en sortie une tension continue proportionnelle au courant a
raison de 0.066V/A (66mV par ampére). Vous pouvez donc lire cette tension sur une entrée
analogique de votre Arduino et obtenir une valeur de courant (A) voir une valeur de

puissance (W, en multipliant le courant mesuré par la tension du circuit)

4.1.3 Capteur de tension
Sur la base du principe de séparation des résistances, ce module

réduit de 5 fois la tension d'entrée de la borne d'interface, la tension

d'entrée analogique de I'Arduino est réduite a5 V, et la tension
d'entrée du module de détection de tension ne peut pas étre

supérieurea5Vx5=25V.

Comme la puce Arduino AVR est utilisée pour 10 AD, la résolution du module analogique est
de 0,00489 V (5 V/1023) et la tension d'entrée minimale détectée par le module de
détection de tension est de 0,00489 V x 5 =0,02445 V.

Plage de tension d'entrée : DC0-25 V ; Plage de détection de tension : DC0,02445-25V ;

Résolution de la tension analogique : 0.00489 V



Il est possible de tracer les caractéristiques du GPV point par point, pour cela on utilise le

montage suivant

| Condensateur

Figure 3.6 montage pour la mesure du courant et la tension du PV

On commence par une charge négative d'un condensateur on branche un
ampeéremetre aux bornes du panneau pour mesurer le courant puis on démarre I'expérience

on note a la fois le courant et la tension

Trois grandeurs physiques sont importantes :

I

eLa tension a vide : V. Il s’agit de la tension aux bornes d’une cellule éclairée mais non

raccordée.

eLe courant de court-circuit : I.. Il s’agit du courant débité par une cellule éclairée et

raccordée a elle-méme par un Ampéeremétre.
eLe point de puissance maximal : MPP est obtenu pour une tension et un courant optimal.

Programme Arduino de traceur caractéristique de systéme PV/TEG

current22

float Ppwr=0r

Tt Vpwr =0.0r>
t Ipwvr =0.0r7>
T
T

o

]

Bl1=37000>
BR2=T7T4507;
int a&=1000>
int k=1&85r

at c=abr
wwoid setup{d {

]

]

S put ywour setup code hers, ©to ran once:
= {5, 00TPITT) =

{2, 0TTETT) -

{(3,00TETT)
{4, CTTETT)
{Al, INETJT)
(RO, TMETT) -

Serial .regin{S9&00)

Serial .printc {"DC Current™) r

}

Fl
[n}
e
=

looe () I



Pt ywour main oode here, To Tran repeatedlsyr:
Ffloat Ipw=— analogResead (AS) r
float Vpw=— analogResead (A3) r

VEpwE= {(WEpwd4 . S80%5) 102320
c=a/

Ipwre = (Ipw S {(1.09%1023)r
Ppwr=Ipwr WEowrers

Serial . .print {(Fpwr)

Serial . .print{™ h]

Serial . princ {(ViEwr)

Serial . printc {™ h]
Serial .printc {Ip~wre)

Serial ..printlnd)

L'expérience a été répétée dans différentes conditions météorologiques, soit le méme jour,

soit des jours différents.

Ces mesures ont principalement consisté a tracer les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension sous différents éclairages afin de comparer les rendements et leurs

éventuelles variations. Voici quelques mesures sous différentes conditions :

Puissance(W) Tension(V) Courant(A)
0,1 20,82 0
0,2 20,82 0,01
0,2 20,82 0,01
0,2 20,82 0,01
0,2 20,82 0,01
0,3 20,82 0,01
0.3 20,8 0,01
0,39 20,8 0,02
0,39 20,8 0,02
0,49 20,8 0,02
0,69 20,8 0,03
0,99 20,77 0,05
1,38 20,75 0,07
2,07 20,73 0.1
3,24 20,68 0,16
5,29 20,66 0,26




8,66 20,51 0,42
14,59 20,23 0,72
24,65 19,75 1,25
39,79 18,84 2,11
55,85 16,96 3,29
51,6 13,21 3,91
33,93 8,56 3,96
15,42 3,89 3,97
0 0 3,99

Tableau 3.1 les résulta pratiques de la puissance de PV

La figure suivante représente la meilleure résulta des caracteres I=f(V) et P=f(V) du PV

Aprés plusieurs séries de mesures on a tracé les figures P=f(V) et I=f(V) suivantes :

caractéristique P=f(V) du PV

60
50
40
30
20
10

Figure 3.7 Caractéristique P=f(V) du PV

Caractéristique I=f(V) du PV

0 5 10 15 20

Figure 3.8 Caractéristique I1=f(V) du PV



5. Fiche technique du TEG utilisé

La figure suivante représente le module de TEG 12706 utilisé dans notre étude.

Figure . Module de TEG 12706

Qc vs. I Vwvs. I
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16
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T AT=0 —— AT=0
——AT=10 12 AT
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—— AT=30 = 0 AT=30
—— AT=do = g —— AT=do
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Figure 3.9 Caractéristique du TEC 127-06




7. Caractéristiques de systéeme TEG a vide

La figure suivante représente le systéme TEG a vide .

Y

’ I 1=
Tc _ r—— e - -
e ] |D7<E
Seebeck = ol 23.3| [ ooszeq
B =0 M=
meast rumber TES . v Vaennes
o
Figure 3.10 le systeme TEG a vide
Les parameétre de TEG utiliser sont les suivantes
TH 95
TC 20
Seebeck 0.06223
Nombre de module 5
Rint 2.9%6
Tableau 3.2 les parameétres de TEC 127-06
Le résultat de la simulation du systeme TEG a vide
1.8 ; ; ; ; ; ;
1.6 i
1.4 -
1.2 i
1F 4
0.8 b
0.6 b
04 r b
0.2 8
ol i
2, 1 2 s 4 5 6 ,

= 10%

Figure 3.11 les caractéristiques a vide de I=F(V) sur Matlab DT=50C 70 C
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Il est possible de tracer les caractéristiques du TEG point par point, pour cela on utilise le

montage suivant



{:X;-: gO | Condensateur

Figure 3.13 montage pour la mesure du courant et la tension du TEG
Comme on a fait avec le systeme PV on va le faire avec le TEG.
Pareille que le systéme PV Trois grandeurs physiques sont importantes :

eLa tension a vide : V.. Il s’agit de la tension aux bornes d’une cellule éclairée mais non

raccordée.

eLe courant de court-circuit : I.. Il s'agit du courant débité par une cellule éclairée et

raccordée a elle-méme par un Ampéeremetre.
eLe point de puissance maximal : MPP est obtenu pour une tension et un courant optimal.

Programme Arduino du systeme TEG

current22 §

float Ppwr=0;
float Vpve =0.0;
float Ipwvr =0.0;
float B1=37000;
float B2=T450;
int a=1000;
int k=18%5;
float c=a/b;
vold setup() |

J{ put your setup code here, to run once:
pinMods {5, OUTEUT) 7
pinMode (2, OUTEUT) 7
pinMode (3, OUTEUT) 7
pinMode (4, OUTEUT) 7
pinMode (A1, INFUT) 7
pinMode (AOD, INFUT) 7
Serial.begin(9600) ;
Serial.print ("DC Current™):

1

vold loop() |



S/ put your main code here, to run repeatedly:
loat Ipv= analogRead (BAS);

Vpve= (Vpv¥4,80%5),/1023;
c=a,/b;

Ipvr = (Ipw'5)/(1.09%1023);
Ppvr=Ipvr*Vpvr;

Serial.print (PpvE);
Serial.print(” .
Serial.print {(Vpvr) s

Serial.printc (" P
Serial.print{Ipvr);

Serial.println{);

Apreés plusieurs expériences voici le meilleur résultat obtenu .

Caractéristique P=f(V) du TEG
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Figure 3.14 caractéristique I1=f(V) du PV et P=f(V) du TEG



11. Commande « Perturb and Observe » P&O de PV

La figure suivante représente le systéme PV avec la commande P&O
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Figure 3.15 le systeme PV avec la commande P&0O

La traduction de I'algorithme "Perturb and Observe" dans le langage Matlab est la suivante :

||3| PO_TEG_MPPT_LODProf b [PalPando ¥ [ Pando

1 = function D = PandO(V, I}
2 Dinit = ©.5; XInitial wvalue for D output
3 Dmax = 8.95; FMaximum value for D
4 Dmin = ©.85; FMinimum wvalue for D
5 deltaD = 0.0000805; XIncrement walue used to increase/decrease the duty cycle D
6 persistent Vold Pold Dold;
7 dataType = 'double’;
i if isempty(Vold)
o Vold=8; Pold=8; Dold=Dinit;
1@ end
11 P= V*I; dV= V - VWold; dP= P - Pold;
12 if dP < @
13 if dv < @
14 D = Dold - deltaD;
15 else
16 D = Dold + deltaD;
17 end
18 else
15 if dv < @
28 D = Dold + deltaD;
21 else
22 D = Dold - deltaD;
23 end
24 end
25 if D »= Dmax | D<= Dmin
26 D=Dold;
27 end
28 = Dold=D; Wold=V; Pold=P;

Figure 3.16 le programme de la commande P&O



Le tableau suivant représente Les réponses de notre systeme PV avec P&O :

Irradiation/température R | \Y) P
1000/25 10 3.06 30.67 94.15
1000/25 30 1.76 53.05 93.9
1000/25 60 1.24 74.7 93.1
1000/25 100 0.95 95.5 91.2

Tableau 3.3 Réponse du systéeme PV a différentes charges

Les figures suivantes montrent les résultats de la simulation de la technique P&O appliquée

a un générateur.
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Figure 3.17 Power PV pour R=103060 et 100 Q
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Figure 3.18 Voltage PV pour R=103060 et 100 Q
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Figure 3.19 curent PV pour R =10 30 60 et 100 Q

D'apres les figures précédentes, nous voyons que la vitesse du systéme change et que la

puissance est la méme pour plusieurs charges différentes R= 10 30 60 et 100 Q.

11.1.1 Le signhal PWM

La modulation de largeur d'impulsion (PWM) est une technique qui se caractérise par la
génération d'une impulsion d'amplitude constante en modulant la durée de l'impulsion en
modulant le rapport cyclique. La commande PWM analogique nécessite la génération de
signaux de référence et de porteuse qui sont introduits dans le comparateur et, en fonction
d'une sortie logique, la sortie finale est générée. Le signal de référence est le signal de sortie
souhaité, peut-étre sinusoidal ou carré, tandis que le signal porteur est une onde en dents

de scie ou triangulaire a une fréquence beaucoup plus élevée que la référence.

Les figures suivantes montrent les résultats du signal PWM pour R= 10 30 60 et 100 Q de la

technique P&O appliquée a un générateur.
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Figure 3.22 les étapes suivis pour obtenir le Block NN
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Figure 3.24 courant et voltage du systéme PV avec P&O et NN

Les remarques entre les deux méthodes sont que la méthode NN est plus rapide que la

méthode P&O et meilleure que celle-ci.



11.4 La commande « Perturb and Observe » P&O de TEG

La figure suivante représente le systéme TEG avec la commande neural network
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Figure 3.25 le systeme TEG avec la commande P&O

Le tableau suivant représente Les réponses de notre systeme TEG avec P&O :

TH/TC R | Vv P
70/20 10 1.24 12.43 15.47
70/20 30 0.74 22.14 16.4
70/20 60 0.52 31.1 l6.1
70/20 100 0.4 40 16

Tableau 3.4 Réponse du systeme TEG a différentes charges
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Le signal PWM pour R=30 60 et 100 Q
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Figure 3.29 signale PWM de TEG pour R =30 60 et 100 Q

Nous pouvons voir que le PWM s'adapte au changement de charge.




11.5 La commande « par réseaux de neurone » de TEG

La figure suivante représente le systéme TEG avec la commande neural network
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Figure 3.30 le systeme PV avec la commande NN

Pour cette partie, nous allons faire une simulation TEG avec NN et la comparer avec P&O

pour voir le meilleur entre les deux systemes.
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Figure 3.31 la puissance du systeme TEG avec P&O et NN
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Figure 3.33 signale PWM de TEG avec P&O et NN

12. Conclusion

Ce chapitre, est dédié a I'application des techniques MPPT. Nous avons fait un contact direct
des générateurs proposés PV/TEG avec la charge dont le but de tracer les caractéristiques
P=f(V) et I=f(V) par des programmes de simulations et par la suite de les valider par la
réalisation d'un traceur pratique. Plusieurs problémes rencontrés a savoir, le choix de la
méthode utilisée pour le traceur caractéristique, les conditions météorologiques
défavorables pendant les jours, I'acquisition des résultats et I'adaptation des gains ...ex et
apres plusieurs tests nous avons choisi la résistance et le condensateur pour avoir des bon

résultats.

L'application de la technique des réseaux de neurones pour le suivi de MPP montre son
efficacité et sa robustesse par rapport a l'autre contréle (MPPT P&OQ) en termes de vitesse et

de stabilité de systéme.



Conclusion générale

L'ére de développement durable et la préservation de I'environnement que I'on vie
nous oblige ; malgré les besoins de notre société énergivore; a une transition vers les
énergies propres et renouvelables. Parmi tous les énergies renouvelables, celle d’origine
solaire est reconnais comme étant le cheval noire pour ce défi, car elle est disponible en
abondance dans tout le globe et utilisable directement est surtout dans les régions isoles,
c’est pour cette raison que l'on trouve partout; du vaisseau spatial jusqu’aux petites

applications tel que le chargeur de portable et les parasols pour le camping.

Le major inconvenant de I'énergie solaire c’est I'intermittence et le rendement faible
par rapport a la surface occupée, parmi les solutions pour ces problemes on a |'association
des panneaux solaires avec les générateurs thermoélectriques TEG pour améliorer leurs

rendements et exploiter la chaleur qu'est a un effet négatif sur les panneaux solaire.

Vu la quantité d’énergie solaire exploiter par rapport a celle recevez du soleil, ce
champs est encore attractif et prometteur, dans ce contexte la recherche se concentre sur
deux axes, le premier c’est dans le domaine de la métallurgie et les alliages pour augmenter
le rendement des capteurs solaire et le deuxiéme c’est pour I'adaptation des commandes

plus robustes est plus fiables pour la récupération du maximum de puissance possible.

L'objectif principal de ce mémoire est I'implémentation des commandes de recherche
MPPT par deux techniques de commandes, les réseaux de neurones et perturbe et observe
« P&O » d’un générateur TEG. On est passé premierement par des tests d'un générateur PV
(panneau solaire de 100 W de puissance), sur un support numérique (carte Arduino) d’ou on
a exploité la plus grande fréquence possible qui est de 62.5khz pour minimiser les
dimensions de convertisseur Boost lors de sa réalisation. Puis on a appliqué les mémés
techniques sur un générateur thermoélectrique, les résultats obtenus des tests montrent
une nette différence entre les deux commandes en qualité de stabilité et de la robustesse

des réseaux de neurones par rapport P&O.

Dans cette étude, la modélisation des TEG via MATLAB/Simulink a été présentée en fonction
du coefficient Seebeck et de température fournis par les fabricants de TEG. La modélisation
a été congue de maniére a ce que les quantités de TEG’s connectés en série et en paralléle

puissent étre saisies quantités de TEG connectés en série et en paralléle pouvaient étre



saisis. En outre, la connexion directe de la charge et la connexion de la charge avec les
modeles de convertisseur MPPT boost de P&O ont été réalisées pour souligner l'importance
de l'adaptation de l'impédance entre les TEG et la charge. Cette derniére. Bien que la
modélisation sans P&O MPPT ait obtenu la puissance la plus élevée sur |'adaptation
d'impédance, la valeur la plus élevée était loin de cette valeur de puissance pour d'autres

valeurs de charge.
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