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Abstract

The objective of this thesis is to design and optimize photovoltaic (PV) power conver-
sion chains for both island and grid-connected systems under various control strategies.
The first part of the research focuses on grid-connected PV systems. A DC/DC con-
verter with maximum power point tracking (MPPT) control is employed to extract the
maximum power from the PV panel. The study incorporates metaheuristic MPPT algo-
rithms, such as particle swarm optimization (PSO), to obtain an equivalent model of the
PV panel, thereby improving the performance and speed of the MPPT algorithm. The
finite-state predictive model controller (FS-MPC) is introduced to manage energy transfer
and synchronization in a three-phase grid-connected inverter. Moreover, a Whale Opti-
mization Algorithm (WOA) is implemented as an MPPT controller with a single-phase
grid-connected inverter. Furthermore, to reduce the number of switches in a single-phase
inverter, a reduced-switching FS-MPC (RS-FS-MPC) controller is developed. In a grid-
connected inverter, It is necessary to maintain a constant voltage supplied by the DC-side
system, which is studied and presented in this research. The methods used in the sim-
ulation of the system are based on the use of a proportional-integral anti-windup (PI)
controller.
In the second part of the study, an autonomous system is considered, where a hybrid par-
ticle swarm optimization algorithm with differential evolution (DE-PSO) is developed to
overcome the partial shading condition in different climatic conditions and detect changes
in load.
Finally, the performance of the proposed control techniques is tested in different climatic
conditions through simulation and experimental validation on a test bench based on a
DSPACE 1104 board in the case of the proposed single-phase system. The advantages
and limitations of each control technique are highlighted.
Keywords: Maximum Power Point Tracking, Particle Swarm Optimization, Parti-
cle Swarm Optimization, Whale Optimization Algorithm, Differential Evolution-Particle
Swarm Optimization, Proportional Integral Controller, Boost, Buck, Photovoltaic Emula-
tor, Finit Set Model Predictive Control, Reduction Switching-Finit Set Model Predictive
Control.



Résumé

L’objectif de cette thèse est de concevoir et d’optimiser des chaînes de conversion d’énergie
photovoltaïque (PV) pour des systèmes connectés au réseau et autonomes, en utilisant
différentes stratégies de contrôle. La première partie de la recherche se concentre sur les
systèmes PV connectés au réseau triphasé. Un convertisseur DC-DC avec contrôle de
point de puissance maximale (MPPT) est utilisé pour extraire la puissance maximale du
panneau PV. L’étude intègre des algorithmes MPPT méta-heuristiques, tels que l’opti-
misation de l’essaim de particules (PSO), pour obtenir un modèle équivalent du panneau
PV, améliorant ainsi les performances et la vitesse de l’algorithme MPPT. Le contrôleur
de modèle prédictif à états finis (FS-MPC) est introduit pour gérer le transfert d’énergie et
la synchronisation dans un onduleur triphasé connecté au réseau. De plus, un algorithme
d’optimisation de la baleine (WOA) est mis en œuvre en tant que contrôleur MPPT avec
un onduleur monophasé connecté au réseau. En outre, pour réduire le nombre de com-
mutation dans un onduleur monophasé, un contrôleur à commutation réduite FS-MPC
(RS-FS-MPC) est utilisé. Dans un onduleur connecté au réseau, il est nécessaire de main-
tenir une tension constante fournie par le système côté courant continu, qui est étudié et
présenté dans cette recherche. Les méthodes utilisées dans la simulation du système sont
basées sur l’utilisation d’un contrôleur proportionnel-intégral anti-windup (PI).
Dans la deuxième partie de l’étude, un système autonome est considéré, où un algorithme
d’optimisation hybride de l’essaim de particules avec évolution différentielle (DE-PSO) est
développé pour surmonter la condition d’ombrage partiel (OP) dans différentes conditions
climatiques et détecter les changements de charge.
Enfin, les performances des techniques de contrôle proposées sont testées dans différentes
conditions climatiques par simulation et validation expérimentale sur une plate-forme de
test basée sur une carte DSPACE 1104 dans le cas du système monophasé proposé. Les
avantages et les limitations de chaque technique de contrôle sont mis en évidence.
Keywords : Recherche du Point de Puissance Maximale, Optimisation Par Essaims
Particulaires, Algorithme Génétique, Optimisation Des Baleines, Évolution Différentielle,
Régulateur Proportionnel Intégral, Boost, Buck, Emulateur Photovoltaïque, Modèle Pré-
dictive a État Fini, Réduction De Commutation - Modèle Prédictive a État Fini.
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Introduction Générale

Les combustibles fossiles sont des sources d’énergie à base de carbone provenant de la
décomposition d’animaux et de plantes morts. Ils sont classés en trois types : le charbon,
le pétrole et le gaz naturel. Les combustibles fossiles sont principalement utilisés pour
alimenter les automobiles et les avions, ainsi que les centrales électriques. Cependant,
malgré leurs inconvénients reconnaît de la pollution environnementale, les énergies obte-
nues à base des énergies fossiles sont largement utilisées dans plusieurs domaines comme :
les transports, les centrales de productions Électrique, ...etc.

Le défi de l’énergie renouvelable telle que l’éolienne [7], la bioénergie [8], la géother-
mique [9], énergie solaire [10], a conduit à des recherches scientifiques pour couvrir la
consommation énergétique propre avec un coût de maintenance réduit.

L’énergie PV est une source d’énergie très sûre, avec un pourcentage de productivité et
un tarif de fonctionnement en baisse régulière, en raison de la progression de la technologie
et de la croissance du marché du PV. D’ici 2021, le marché du solaire PV a maintenu
sa série de records, avec de nouvelles installations de capacité totalisant un total estimé
à 175 GW en 2021 - en hausse de 36 GW par rapport à 2020. Il s’agit de la plus forte
augmentation annuelle de capacité jamais enregistrée et cela a porté la capacité solaire
PV mondiale cumulée à 942 GW . Figure 1.5. Le marché a poursuivi sa croissance régulière
malgré des perturbations sur l’ensemble de la chaîne de valeur solaire, dues principalement
à de fortes augmentations des coûts des matières premières et du transport maritime [1].

En Algérie, le taux annuel moyen de rayonnement solaire est estimé entre 2100 heures
et environ 1700 kWh/m2/an dans le nord du pays et 2650 kWh/m2/an dans le Sud. Cela
constitue une incitation suffisante pour investir dans la construction de structures PV.
Le pays vise également à diversifier sa production énergétique, qui est largement dominée
par le gaz et le pétrole, en atteignant 15 000 MWc d’énergie solaire d’ici 2035. Dans ce
contexte, des appels d’offres sont en cours pour l’installation de centrales solaires dans
plusieurs régions. C’est dans ce contexte que s’inscrit notre projet de recherche, qui sera
détaillé par la suite.

Effectivement, l’augmentation de la performance des centrales PV est essentielle pour
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accroître la puissance générée et ainsi augmenter les revenus tout en réduisant le coût
de l’énergie produite. Cela permettra de rendre l’énergie solaire PV plus compétitive par
rapport aux autres sources d’énergie.

Il est important de souligner que les installations solaires PV sont soumises à des
normes et réglementations internationales qui assurent leur fiabilité et leur sécurité lors-
qu’elles sont raccordées au réseau électrique. Les normes IEC 61727 et IEEE 1547-2003
permettent de contrôler la qualité du courant injecté et la distorsion harmonique totale
(THD) afin de garantir la compatibilité avec le réseau. La norme IEC 61000 quant à elle,
fixe les seuils de tolérance des intensités harmoniques à introduire sur le réseau électrique
public. Ces normes garantissent que les centrales solaires PV sont en mesure de contribuer
efficacement à la production d’électricité tout en respectant les normes en vigueur.

Problématique de recherche

Le rendement d’une installation PV dépend principalement de trois facteurs : le rende-
ment du panneau PV (entre 8 et 23 % pour les panneaux commerciaux [11]), le rendement
d’onduleur (95 à 98 % [12]) et le rendement de l’algorithme de suivi du point de puis-
sance maximale (MPPT) (supérieur à 93 % [12]). Il n’est pas facile d’améliorer l’efficacité
du panneau PV et d’onduleur, car cela dépend de la technologie disponible et peut né-
cessiter des meilleurs composants, ce qui peut augmenter considérablement le coût de
l’installation. En revanche, améliorer le suivi du point de puissance maximale (MPP) et
la commande d’onduleur à l’aide des nouveaux algorithmes de contrôle est plus facile,
moins coûteux et peut être réalisé même dans des installations déjà en service en mettant
à jour leurs algorithmes de contrôle, ce qui entraînerait une augmentation immédiate de
la production d’électricité PV et, par conséquent, une réduction de son prix.

L’insertion des algorithmes MPPT dans la chaîne PV est nécessaire car les panneaux
PV ont une caractéristique tension-courant non linéaire avec un point unique où la puis-
sance produite est maximale. Ce point dépend de la température des panneaux et des
conditions d’irradiation. Ces deux conditions changent au cours de la journée et sont éga-
lement différentes en fonction de la saison de l’année. En outre, l’irradiation peut changer
rapidement en raison de l’évolution des conditions atmosphériques telles que les nuages.
Il est très important de suivre le MPP avec précision dans toutes les conditions possibles
afin de toujours obtenir la puissance maximale disponible.

De nombreuses études ont été menées pour suivre l’MPP à partir de la sortie des
systèmes PV soumis à des niveaux d’irradiance uniformes. Les méthodes de perturbation
et observation (P&O) [13,14], de d’escalade (HL) [15], de conductance incrémentale (INC)
[16, 17], de courant de court-circuit [18], de tension de circuit ouvert [19] sont les plus
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populaires des approches conventionnelles de suivi du MPP. Les principaux avantages de
ces méthodes sont l’utilisation d’une structure simple et une convergence rapide vers le
MPP. Cependant, ces méthodes ne peuvent pas fournir une commande de rapport cyclique
fiable et ils convergent juste lorsqu’un seul MPP existe à la sortie du système PV. De plus,
en utilisant des diodes de bypass dans le circuit de la plupart des modules PV actuels, il est
possible de rencontrer des conditions d’Ombrage Partial (OP). La conséquence principale
de ces conditions est l’apparition de plusieurs pics sur la caractéristique de puissance-
tension de sortie. Lorsque plusieurs pics apparaissent en raison de présence d’OP, les
méthodes conventionnelles ne parviennent pas à distinguer les MPP globaux (GMPPT)
des MPP locaux. La raison principale de cet échec est que les techniques mentionnées sont
basées sur la théorie de la montée de colline, où le point de fonctionnement se déplace
dans la direction où la puissance de sortie est maximisée. Dans le quatrième chapitre, un
état de l’art est présenté pour proposer des solutions à ces problèmes.

La mise en place d’une commande d’onduleur connecté au réseau efficace et fiable est
essentielle pour garantir la sécurité et la fiabilité du système d’énergie solaire PV. En
effet, les fluctuations de tension ou de courant peuvent endommager les équipements élec-
triques et entraîner des coupures de courant. Il existe différentes méthodes pour contrôler
l’onduleur de source de tension (VSI), telles que l’hystérésis [20], la modulation de largeur
d’impulsion (PWM) [21], les modulations SVM [22] et leurs combinaisons. Les résultats
de ces techniques dépendent de la performance de suivi des références de courant et du
contenu harmonique produit par les dispositifs de commutation.

D’autres méthodes ont été développées et présentées, comme la méthode de commande
orientée en tension (VOC) [23] et la méthode de commande directe de puissance (DPC)
[24]. Bien que ces méthodes offrent une bonne performance de suivi, leur mise en œuvre
est complexe car elles nécessitent de nombreuses boucles internes, un problème courant
dans le spectre actuel.

La technique de commande prédictive à modèle fini (FS-MPC) offre une solution à
ces problèmes. Cette approche est très intuitive, facile à mettre en œuvre, et offre une
très bonne performance de suivi. De plus, elle peut être appliquée à de grandes topologies
de convertisseurs [25]. Cette technique a entraîné des améliorations dans de nombreuses
applications, telles que les énergies renouvelables avec des onduleurs multi-niveau [26], la
commande de machines [27].
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Objectifs du projet de recherche

La modélisation d’un système PV connecté au réseau et en cite isolé en utilisant un
environnement MALAB/SIMULINK pour évaluer la fonctionnalité d’un système PV. Ce
dernier est composé d’un module PV, d’un convertisseur hacheur avec contrôleur MPPT,
et avec ou sans un onduleur et un réseau électrique. L’extraction de la puissance maximale
à l’aide des algorithmes performants.

Diverses méthodes MPPT sont comparées sur la base de leurs caractéristiques com-
munes afin d’aider les concepteurs MPPT à choisir la méthode la plus adaptée à un
système d’exploitation PV qui fonctionne avec ces caractéristiques maximales quelles que
soient les conditions climatiques.

Parmi les objectifs principaux et le développement d’un algorithme qui tient la problé-
matique de l’OP en considération en vue de la poursuite du point de puissance maximale
globale (GMPP).

Contribution scientifique

Les principaux travaux de recherches réalisés sont les suivants :
- Développent d’une nouvelle approche pour un système PV basé sur un algorithme

méta-heuristique connecté au réseau en utilisant un contrôleur FS-MPC.
- Une étude comparative entre deux techniques d’MPPT (P&O et PSO) connectées

au réseau.
- Implémentation d’un système PV basé sur un émulateur PV et un convertisseur Boost

contrôler par un algorithme méta-heuristique connecté au réseau électrique à l’aide d’un
onduleur monophasé en utilisant un contrôleur FS-MPC avec minimisation de nombre de
commutations.

- Proposition d’un algorithme GMPPT proposé, avec un contrôleur hybride (DE-PSO),
basé sur l’évolution différentielle (DE) et l’optimisation par essaims particulaire (PSO),
destiné aux systèmes PV sous conditions d’OP et de variation de la charge.

Organisation de la thèse

Cette thèse est structurée en quatre chapitres principaux :
Le premier chapitre introduit en premier lieu le fonctionnement et les principales

caractéristiques des différents éléments constituant une chaîne de conversion d’énergie
PV, notamment le générateur PV, Ou on présente un aperçu des principales topologies
des convertisseurs statiques comme les hacheurs et les onduleurs ayant cours actuellement.
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Ensuite, nous avons arboré la modélisation de chacun de ces éléments. Ceci nous permet
d’évaluer chaque étape de la chaîne de conversion PV et de déterminer les domaines
d’action qui permettront d’améliorer l’efficacité énergétique.

Le deuxième chapitre est consacré, dans un premier temps, à une vue d’ensemble biblio-
graphique concernant les techniques de commande MPPT populaire dans la littérature.
Ensuite, quelques méthodes de commande d’onduleurs ont été présentées, en particulier
la commande par modèle prédictif à états finis.

Le troisième chapitre sera dédié à l’étude des systèmes PV connecté au réseau élec-
trique. Dans un premier temps, on présente une étude comparative entre deux techniques
MPPT. Une conventionnelle (P&O) et l’autre méta-heuristique (PSO) basée sur le modèle
d’un panneau PV. Les deux techniques sont connectées au réseau électrique à l’aide d’un
onduleur triphasé contrôlé par une commande à modèle prédictif à état fini (FS-MPC).
Dans un deuxième temps, en proposant une conception et mise en œuvre d’un algorithme
méta-heuristique qui est le (WOA) pour le suivi du MPP basé sur un émulateur PV et un
système à double étage connecté au réseau à travers un onduleur monophasé. Une com-
mande FS-MPC avec réduction de nombre de commutations est proposée pour augmenter
l’efficacité du système.

Dans le dernier chapitre, on propose le développement d’un algorithme d’intelligence
artificielle hybride base sur DE-PSO capable de poursuivre la GMPP en présence d’OP et
aussi de détecter la variation de la charge. La simulation est faite sous Matlab/Simulink.

Le travail de cette thèse s’achèvera sur une conclusion générale récapitulant l’essentiel
des résultats obtenus et les suggestions et les recommandations pour la poursuite de ce
travail.
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Chapitre 1

Modélisation d’un système
photovoltaïque

1.1 Introduction

Ces dernières années, la crise énergétique s’est intensifiée à travers le monde. L’aug-
mentation de la demande énergétique a conduit à l’épuisement progressif des ressources en
énergie fossile et à des conséquences néfastes pour l’environnement, notamment l’émission
importante de gaz à effet de serre.

En 2021, la capacité d’énergie renouvelable a augmenté de 17 % pour atteindre un nou-
veau record de plus de 314 GW grâce à l’expansion de l’énergie solaire PV et de l’énergie
éolienne. Cependant, ces tendances ne sont pas suffisantes pour atteindre l’objectif de
zéro émission nette d’ici 2050 fixé par l’AIE et les scénarios "World Energy Transitions
Outlook" de l’Agence internationale pour les énergies renouvelables (IRENA). Pour at-
teindre cet objectif, le monde devrait ajouter 825 GW d’énergie renouvelable chaque année
jusqu’en 2050, selon les scénarios énergétiques fixés par ces organismes. (Voir la Figure
1.1), [1].

Dans ce chapitre, nous présentons les différents types d’énergies renouvelables, puis
nous nous concentrons sur les systèmes PV en commençant par la modélisation d’une
cellule PV, d’un générateur PV, des structures d’installation PV, des convertisseurs DC-
DC et des onduleurs.
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Figure 1.1 – Augmentation annuelle de la capacité de production par énergies
renouvelables, par technologie, de 2016 à 2021, et pour atteindre les scénarios de zéro émission

en 2030 et 2050 [1].

1.2 Les énergies renouvelables

1.2.1 L’énergie éolienne

Ces dix dernières années, l’augmentation de la demande en énergie ainsi que la préoccu-
pation grandissante pour la préservation de l’environnement ont conduit à une utilisation
croissante des sources d’énergie renouvelables. L’énergie éolienne est celle qui connaît la
croissance la plus rapide dans le monde parmi les énergies renouvelables. La technologie
a été considérablement améliorée et les coûts d’investissement ont baissé. C’est pourquoi,
en 2021, le monde a enregistré une capacité d’installation record d’éoliennes de 102 GW ,
principalement en Chine et aux États-Unis. Les deux pays ont battu des records natio-
naux pour les nouvelles installations, en partie grâce à des changements de politique. Plus
de 83 GW ont été installés sur terre et environ 19 GW en mer.

Les nouvelles installations totales ont augmenté d’environ 7 % par rapport à 2020,
atteignant ainsi le niveau le plus élevé à ce jour. À la fin de l’année, la capacité installée
totale d’énergie éolienne dans le monde avait augmenté de 13,5 % par rapport à 2020,
dépassant 845 GW (791 GW à terre et le reste en mer). La capacité éolienne en exploi-
tation dans le monde devrait fournir 7 % de la production totale d’énergie en 2021. Selon
un rapport sur la situation mondiale des énergies renouvelables. La situation de l’énergie
éolienne dans le monde est présentée dans la Figure 1.2. [1].
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Figure 1.2 – Capacité mondiale d’énergie éolienne et augmentations annuelles, 2011-2021, [1]

1.2.2 L’énergie hydroélectrique

L’eau est une énergie renouvelable, qui est la plus propre, la plus durable et la plus
fiable. L’hydroélectricité présente de nombreux avantages, tels qu’un faible coût d’ex-
ploitation, la possibilité d’écrêter les pics de consommation d’électricité et d’améliorer
l’utilisation des ressources, ainsi que des avantages économiques et sociaux globaux. Ac-
tuellement, Le marché mondial de l’hydroélectricité a connu une progression en accord
avec les tendances à long terme, avec une estimation de 26 gigawatts (GW) de nouvelles
capacités installées en 2021, portant la capacité totale installée dans le monde à environ
1 197 GW. (Voir la Figure 1.3) [9].

Figure 1.3 – Capacité hydroélectrique mondiale, parts des 10 premiers pays et du reste du
monde, 2021, [1].
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1.2.3 L’énergie géothermique

En 1904, la première centrale géothermique au monde a été construite en Italie et
l’énergie géothermique a été officiellement introduite dans l’industrie des énergies renou-
velables. La centrale était conçue comme une centrale à vapeur sèche produisant de l’élec-
tricité grâce à des turbines à vapeur [1].

Figure 1.4 – Capacité d’énergie géothermique et ajouts, 10 premiers pays et reste du
monde. [1].

Une nouvelle capacité de production d’énergie géothermique de 0,3 GW , a été mise en
ligne en 2021, portant le total mondial à environ 14,5 GW . Ce chiffre représente plus du
double des ajouts réalisés en 2020, mais il est inférieur à la moyenne quinquennale de 0,5
GW depuis 2016. Des capacités ont été ajoutées au Chili, au Taipei chinois, en Islande,
en Indonésie, en Nouvelle-Zélande, en Turquie et aux États-Unis. (Voir la Figure 1.4), [1].

1.2.4 L’énergie des vagues

Les centrales hydroélectriques en milieu océanique convertissent l’énergie des marées
et des vagues en électricité. Dans le contexte des marées, les turbines de faible chute
exploitent l’énergie potentielle des marées, tandis que les turbines hydro-cinétiques ex-
ploitent l’énergie cinétique des marées et des courants marins. Dans le contexte de l’éner-
gie des vagues, les dispositifs hydromécaniques convertissent le mouvement oscillatoire des
vagues en énergie mécanique.

Les océans contiennent la plus grande source inexploitée d’énergie renouvelable. Bien
que les technologies de production d’énergie des vagues représentent la plus petite part du
marché des énergies renouvelables. Les déploiements effectués en 2020 ont permis d’ajouter
environ 2 MW , ce qui porte la capacité installée opérationnelle totale à une estimation
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de 527 MW à la fin de l’année. L’industrie est en train de passer des projets pilotes et de
démonstration à petite échelle à des installations semi-permanentes et à des réseaux de
dispositifs [1].

1.2.5 L’énergie solaire photovoltaïque

La Figure 1.5 montre que l’énergie solaire PV a atteint un nouveau record, avec de
nouvelles installations estimées à 175 GW , portant la capacité totale mondiale à environ
942 GW , y compris la capacité en réseau et hors réseau.

Figure 1.5 – Capacité solaire PV mondiale et ajouts annuels, 2011-2021, [1].

1.3 Modélisation d’un générateur photovoltaïque

1.3.1 Introduction

L’objectif de l’énergie PV est de convertir la lumière en électricité à courant continu,
grâce à l’effet PV que présentent certains matériaux, tels que le silicium. Ces matériaux,
utilisés dans les cellules solaires, sont des semi-conducteurs. Ainsi, une cellule solaire est
une tranche de matériau semi-conducteur composée d’une couche supérieure de silicium
de type n, dont le réseau cristallin contient un plus grand nombre d’électrons libres qu’une
couche de silicium pur, et d’une couche inférieure de silicium dopé de type p qui contient
moins d’électrons libres qu’une couche de silicium pur, et donc des trous chargés positi-
vement. Ce phénomène est connu sous le nom de jonction p− n, [28].

1.3.2 L’effet photovoltaïque

L’effet PV a été découvert en 1839 par le physicien français Alexandre-Edmond Bec-
querel, qui a remarqué que la conductance augmentait avec l’éclairage. La première cellule
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solaire monocristalline au silicium a été construite en 1941. Les matériaux qui présentent
cet effet, appelés "semi-conducteurs", sont utilisés dans la construction de composants
électroniques tels que les transistors.

Lorsqu’une jonction p − n est formée entre une couche de silicium de type n, qui
contient une forte concentration d’électrons libres, et une couche de silicium dopé de type
p, qui contient un grand nombre de trous chargés positivement, un flux de diffusion est
créé. Les électrons libres se déplacent de la couche n vers la couche p pour remplir les trous,
créant une charge positive le long de la jonction de la région n et une charge négative le
long de la jonction de la région p. Une couche d’appauvrissement se forme alors au centre
de la jonction. Comme il n’y a pas d’électrons ni de trous dans cette zone, un champ
électrique est créé sur ses côtés, comme illustré dans la Figure 1.6. Lorsque les photons

Figure 1.6 – Jonction p− n d’un semi-conducteur [2].

du rayonnement solaire atteignent la couche n d’une cellule solaire, ils sont absorbés et
brisent les liaisons du silicium, libérant des électrons. Cela crée des trous dans les atomes
stimulés. Les électrons libres et les trous s’associent dans la zone d’appauvrissement, mais
la force motrice de cette zone les chasse hors de celle-ci. Sous l’effet du champ électrique,
les électrons libres et les trous se déplacent dans des directions opposées, créant une forte
concentration d’électrons dans la région n et de trous dans la région p. Cela crée une
différence de potentiel entre les deux couches.

Lorsqu’une charge est connectée entre les deux faces, un courant électrique traverse
la cellule solaire, passant de la partie n à la partie p avant de se recombiner avec les
trous. Les cellules solaires produisent ainsi du courant continu de manière indéfinie. Pour
améliorer les performances, les cellules solaires utilisent généralement une couche n mince
fortement dopée en électrons et une couche p épaisse légèrement dopée pour élargir la
zone d’appauvrissement. [28].
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1.4 Les Technologies

1.4.1 Cellule au silicium mono-cristallin

Le silicium mono-cristallin est le matériau de base des puces en silicium utilisées dans
la plupart des équipements électroniques actuels. Il est également utilisé comme matériau
PV dans la fabrication des cellules solaires. Le silicium mono-cristallin peut être préparé
soit de manière intrinsèque, constitué uniquement de silicium extrêmement pur, soit dopé,
contenant de très petites quantités d’autres éléments ajoutés pour modifier ses propriétés.
La plupart des mono-cristaux de silicium sont obtenus par le procédé de Czochralski
sous forme de lingots pouvant atteindre 2 mètres de long et peser plusieurs centaines de
kilogrammes. Ces cylindres sont ensuite découpés en tranches minces de quelques centaines
de microns pour être traités ultérieurement, (Voir la Figure 1.7) [29].

Figure 1.7 – Cellule au silicium mono-cristallin

1.4.2 Cellule au silicium poly-cristallin

Le silicium poly-cristallin, également connu sous le nom de poly-silicium ou poly-Si,
est un type de silicium poly-cristallin très précieux utilisé en tant que matière première
dans l’industrie de l’énergie solaire PV et de l’électronique. Le poly-silicium est produit à
partir de silicium de qualité métallurgique par un processus de purification appelé proces-
sus Siemens. Ce processus élimine les composés volatils du silicium par distillation et les
convertit en silicium par un processus de désintégration à haute température. L’industrie
solaire PV utilise également une forme de silicium de qualité métallurgique (UMG-Si), qui
fait appel à des procédés de purification métallurgiques et non chimiques. Lorsqu’il est
fabriqué pour l’industrie électronique, le poly-silicium contient de faibles niveaux d’impu-
retés, inférieurs à une partie par milliard (ppb), tandis que le silicium poly-cristallin de
qualité PV (SoGSi) est généralement moins pur, (Voir la Figure 1.8) [30].

La matière première du poly-silicium, des barres massives généralement cassées en
morceaux de tailles spécifiques et emballées dans des salles blanches avant expédition,
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Figure 1.8 – Cellule au silicium poly-cristallin.

est soit directement coulée en lingots multi-cristallins, soit soumise à un processus de
recristallisation pour obtenir des billes mono-cristallines. Ces produits sont ensuite sciés
en fines tranches de silicium et servent à la fabrication de cellules PV, de circuits intégrés
et d’autres composants semi-conducteurs [30].

1.4.3 Cellule au silicium amorphe

Le silicium amorphe (a-Si) est une forme non cristalline du silicium. Cette technologie
de couches minces est sur le marché depuis plus année et est largement utilisée dans les
calculatrices de poche ainsi que dans l’alimentation de certaines maisons privées, bâti-
ments et installations éloignées. United Solar Systems Corp. (UniSolar) a été le pionnier
des cellules solaires en silicium amorphe et reste aujourd’hui un fabricant majeur, tout
comme Sharp et Sanyo. Les modulex en silicium amorphe sont formés par le dépôt en
phase vapeur d’une fine couche de matériau en silicium, d’environ 1 micromètre d’épais-
seur, sur un matériau de substrat tel que le verre ou le métal. Le silicium amorphe peut
également être déposé à très basse température, jusqu’à 75 degrés Celsius, ce qui per-
met de le déposer également sur du plastique. Dans sa forme la plus simple, la structure
cellulaire comporte une seule séquence de couches p. Cependant, les cellules à couche
unique subissent une dégradation importante de leur puissance lorsqu’elles sont exposées
au soleil. Ce mécanisme de dégradation est appelé l’effet Staebler-Wronski, du nom de ses
découvreurs. Pour une meilleure stabilité, il est nécessaire d’utiliser des couches plus fines
afin d’augmenter l’intensité du champ électrique à travers le matériau. Cependant, cela
réduit l’absorption de la lumière et donc l’efficacité des cellules. C’est pourquoi l’industrie
a développé des dispositifs en double, voire en triple couche, contenant des cellules p−i−n

empilées les unes sur les autres, (Voir la Figure 1.9) [31].
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Figure 1.9 – Cellule solaire 4V 30 A Fabricant WSL SOLAR.

Figure 1.10 – Cellules solaires en polymère.

1.4.4 Cellules solaires en polymère

Le principe de base de la cellule solaire polymère et des autres formes de cellules
solaires est cependant le même. La découverte de la capacité des polymères conjugués à
transférer des électrons lorsqu’ils sont dopés à l’iode, pour fonctionner comme des semi-
conducteurs, est une découverte pour laquelle J. Heeger, MacDiarmid et Hideki Shirakawa
ont reçu le prix Nobel de chimie en 2000. Cette découverte a rendu possible la préparation
de cellules solaires à partir de polymères, donnant ainsi naissance à un nouveau domaine
de recherche. Les cellules solaires à base de polymères ont longtemps été à la traîne des
cellules solaires traditionnelles en termes de performance et de stabilité. Cependant, elles
ont toujours eu un avantage potentiel, à savoir leur capacité à être produites à partir d’une
solution. Cela signifie qu’elles peuvent être imprimées ou revêtues, au lieu de recourir à
un dépôt sous vide coûteux comme pour les cellules solaires au silicium de première
génération. Aujourd’hui, des performances de 10 % ont été démontrées pour les cellules
solaires en polymère. La durée de vie s’est également considérablement améliorée et des
cellules solaires en plastique ayant une durée de vie de plusieurs années ont été démontrées,
(Voir la Figure 1.10) [32].
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1.4.5 Cellule multi-jonction

Il s’agit ici d’un type de cellule PV qui vise à maximiser le rendement de conversion
global de la cellule en mettant en place une conception multi-couche dans laquelle deux ou
plusieurs jonctions PV sont superposées. La cellule est composée de différents matériaux
semi-conducteurs sous forme de films minces dans chaque couche individuelle.

Chaque couche a l’avantage d’extraire l’énergie de chaque photon d’une région parti-
culière du spectre lumineux qui traverse la cellule. Cette superposition des matériaux PV
augmente le rendement global, (Voir la Figure 1.11) [33].

Figure 1.11 – Cellule multi-jonction.

1.5 Constitution d’un générateur PV (GPV)

La majorité des modules PV sont dotés d’une surface avant non réfléchissante afin
d’absorber le plus de lumière possible. Ce matériau, généralement du verre à faible teneur
en fer, protège les cellules contre l’eau, la poussière et d’autres éléments, les empêchant de
se corroder ou d’être endommagées. Le revêtement frontal offre également une résistance
mécanique et une rigidité, ainsi qu’une barrière de sécurité qui protège l’opérateur contre
les chocs électriques, en raison de la nature fine et fragile des cellules. Par conséquent, il est
important que les surfaces avant présentent une faible résistivité thermique, une résistance
élevée aux chocs et à l’eau, ainsi qu’un niveau élevé de stabilité lorsqu’elles sont exposées
aux rayons UV pendant une période prolongée. Les couches d’encapsulation constituent
le deuxième composant des modules.

Ensuite, une surface arrière est nécessaire afin de protéger la partie arrière du module
et de fournir un support aux éléments susmentionnés et au câblage. Typiquement, cette
surface arrière est constituée d’un polymère, tel que l’EVA (éthylène-acétate de vinyle), qui
est collé à la surface arrière du module et aux cellules solaires. Cela permet de protéger
les cellules solaires contre l’humidité et d’assurer une liaison solide entre les différents
composants. Enfin, un cadre en aluminium est ajouté au bord de cette série d’éléments
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pour les fixer et éviter le dépôt latéral de saletés ou d’eau, augmentant ainsi la durée de
vie du module. Le cadre offre également une protection mécanique contre les chocs et les
vibrations, ainsi qu’une stabilité structurelle pour le module, [34].

1.5.1 Modélisation d’une cellule PV

Une cellule PV est constituée de deux couches de matériaux semi-conducteurs, géné-
ralement du silicium, assemblées en sandwich pour former une jonction p−n qui absorbe
principalement les photons de la lumière solaire et permet aux photons incidents de pro-
duire des paires électron-trou avec les atomes de la cellule. Comme mentionné précédem-
ment.

Figure 1.12 – Diagramme de circuit équivalent d’une cellule PV. Diode unique à gauche.
Diode double à droit.

Afin d’étudier le comportement électronique d’une cellule PV, il est important de
disposer d’un modèle de circuit électrique équivalent composé de composants électriques
de base. Une cellule PV peut être représentée comme une source de courant connectée en
parallèle à une diode simple ou à une diode double, deux modèles physiques couramment
utilisés, comme le montre la Figure 1.12.

Dans cette thèse, nous avons adopté le modèle PV à diode unique présenté à gauche
sur la Figure 1.12. Selon la loi du courant de Kirchhoff, les équations mathématiques d’un
module PV à diode unique général sont écrites comme suit [35] :

Ipv = Iph − Id − Ish (1.1)

Iph = [Isc + ki (Tk − Tr)] ·
G

Gref

(1.2)

D’après la théorie des semi-conducteurs, l’équation mathématique fondamentale qui
décrit les caractéristiques courant-tension (I-V) de la cellule PV, connue sous le nom
d’équation de courant de diode de Shockley, est illustrée dans l’équation 1.3 [36, 37].
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Id = I0

e(Vpv + IRs)

Vt − 1

 (1.3)

Ish =
(Vpv + IRs)

Rsh

(1.4)

En remplaçant Iph, Id et Ish dans l’équation 1.1, on obtient :

Ipv = Iph − I0

e(Vpv + IRs)

Vt − 1

− (Vpv + IRs)

Rsh

(1.5)

Le courant de saturation inverse I0 et le courant de saturation Irs sont calculés en utilisant
les équations 1.6 et 1.7.

I0 = Irs

[
Tk

Tr

]3
e

q Eg

a k

 1

Tr

−
1

Tk


(1.6)

Irs = Isc/

e Voc

Ns Vt − 1

 (1.7)

Ou Vt est la tension thermique qui dépend de la température et qui est désignée comme
suit :

Vt =
a k Tk

q
(1.8)

L’effet de Rsh et Rs peut être négligé, car Rs a une petite valeur et que Rsh a une
grande valeur. Par conséquent, l’élément Ish a une faible valeur par rapport à Iph et Id

dans l’équation 1.5. De ce fait, l’effet de l’élément Ish peut être négligé également. Cette
hypothèse est pratique et appropriée. Sous ces hypothèses, l’équation simplifiée est la
suivante :

Ipv = Iph − I0

e(Vpv + IRs)

Vt − 1

 (1.9)

Si l’on considère que les cellules PV sont couplées de manière série-parallèle, alors l’équa-
tion 1.9 peut être modifiée et illustrée par l’équation 1.10 comme suit :
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Ipv = Np Iph −Np I0

e(Vpv + IRs)

Ns Vt − 1

 (1.10)

1.5.2 Influence de la température et de l’éclairement

La quantité de courant et de tension disponibles à partir d’une cellule PV dépende
de l’irradiation solaire et de la température ambiante. L’augmentation de l’irradiation
solaire entraîne une augmentation du courant de sortie de la cellule PV, tandis qu’une
température plus élevée entraîne une diminution de la tension de sortie. Les équations 1.1
et 1.5 décrivent cette relation entre le courant et la tension de la cellule PV.

La Figure 1.13 illustre les courbes des caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un module PV
à une température constante de 25 ◦C sur sa surface avec différents niveaux d’irradiation
solaire : 1000, 800, 600, 400 et 200 W/m2. Les valeurs de Voc sont presque identiques
pour les différentes irradiations solaires. Cette caractéristique a été adoptée par certains
chercheurs, et elle est adoptée dans cette thèse.

Figure 1.13 – Caractéristiques de la PV en présence d’une irradiation solaire variable et
d’une température constante.

Figure 1.14, montre les courbes des caractéristiques (I-V) et (P-V) sous un rayonne-
ment solaire constant de G = 1000 W/m2 avec différentes températures T de la surface
du module PV T = 15, 25 et 35 ◦C. Cependant, en raison de la lenteur de la variation de
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la température, Les effets de celle-ci doivent être pris en compte pour une longue durée
de fonctionnement et peuvent être ignorés pour une courte durée de fonctionnement [35].

Figure 1.14 – Caractéristiques de la sortie PV avec des températures variables et une
irradiation solaire constante.

1.5.3 Association des cellules PV

Un module PV se forme lorsque plusieurs cellules solaires sont assemblées et encapsu-
lées à l’aide de connecteurs de barres omnibus, dans le but de maximiser leur puissance
de sortie. De la même manière, si plusieurs modules sont assemblés en série, ils forment
des chaînes solaires.

Les modules solaires ne peuvent être connectés que par deux manières : en parallèle
ou en série. Lorsque les modules sont connectés en parallèle, le courant (en ampères) est
additif, mais la tension reste la même. En revanche, si les modules sont connectés en série,
le courant reste le même, mais la tension (en volts) est additive, (Voir la Figure 1.15).

1.5.4 Facteur de remplissage

Le facteur de remplissage, également appelé facteur de forme et abrégé en FF, est une
mesure de la qualité d’une cellule PV. Il est défini comme le rapport entre la puissance
maximale de la cellule PV et le produit de la tension de circuit ouvert Voc par le courant
de court-circuit Icc, comme indiqué dans l’équation 1.11 ci-dessous. La tension de circuit
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Figure 1.15 – Des courbes de fonction I(V) en fonction de la configuration électrique des
modules en série et on parallèle.

ouvert et le courant de court-circuit sont les paramètres maximaux d’une cellule solaire.
Cependant, lorsque la cellule fonctionne à ces points de fonctionnement, la puissance de
sortie est égale à zéro. Pour cette raison, le FF, ainsi que Voc et Icc, détermine le rendement,
c’est-à-dire la puissance maximale disponible, d’une cellule solaire [38].

FF =
(Vmp · Imp)

(Voc · Icc)
(1.11)

1.5.5 Le rendement de la cellule

Le rendement d’une cellule solaire donne souvent une idée fiable de ses performances et
permet à l’utilisateur de la comparer à un autre type de cellule. Ce rendement dépend du
spectre et de l’intensité de la lumière qui arrive à la cellule et il est généralement mesuré
dans des conditions standards de test (STC). En général, les cellules solaires standards
ont un rendement inférieur à 20 %. Ce rendement est déterminé comme le rapport entre
l’énergie électrique de sortie et l’énergie solaire incidente, qui est calculée comme le produit
de l’irradiance et de la surface :

η =
(Vmp · Imp)

Pincident solaire

(1.12)

1.5.6 Mismatch

Parfois, dans une structure de modules interconnectés, des pertes et des dysfonc-
tionnements peuvent apparaître en raison du comportement différent des cellules ou des
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modules dans des conditions variables. Lorsque les paramètres électriques d’une cellule
ou d’un module diffèrent de ceux des autres cellules ou modules, des pertes par désa-
daptation apparaissent. Ces effets de désadaptation font que, dans la plupart des cas, le
module fonctionne avec la puissance la plus faible de la série, comme expliqué précédem-
ment. De plus, cela peut entraîner une dissipation d’énergie très localisée, provoquant un
échauffement local qui peut causer des dommages irréversibles aux dispositifs [3].

L’impact de ces effets dépend du type d’appareil (et donc de ses paramètres), de la
configuration électrique et de son point de fonctionnement. Le courant de court-circuit ou
la tension en circuit ouvert sont les causes les plus courantes de déséquilibre.

1.5.7 Points chauds

Les points chauds sont le résultat de la génération d’un faible courant par une seule
cellule solaire (peut-être à cause de l’ombrage) dans une connexion en série. Lorsque cela
se produit, le courant de fonctionnement de l’ensemble de la chaîne commence à baisser
jusqu’au courant de court-circuit de la cellule ombragée, et le courant global est alors
limité. Cependant, le courant supplémentaire produit par les cellules en fonctionnement
normal suit une polarisation directe à travers elles, mais lorsque la chaîne est court-
circuitée, cette polarisation directe peut provoquer une polarisation inverse en raison de
la production d’une tension plus élevée par les cellules fonctionnant correctement sur la
cellule ombragée. Par conséquent, toute la capacité de production d’énergie de la chaîne se
dissipe dans cette cellule défectueuse. Cette énorme dissipation en un point local chauffe
la cellule, ce qui entraîne des dommages importants et destructeurs, tels que la fissuration
du verre, la soudure des circuits, la dégradation ou la fusion de la cellule, et la réduction
de la durée de vie de la cellule.

1.5.8 L’effet d’ombrage

La production d’énergie en sortie d’une cellule est proportionnelle à l’éclairement éner-
gétique qu’elle reçoit. Lorsqu’une cellule est ombragée, sa production d’énergie diminue
proportionnellement à la quantité d’ombrage. Comme nous l’avons déjà mentionné, les
conditions d’ombrage partiel ont un fort impact sur la puissance de sortie d’un module ou
d’un générateur PV. Les nuages, la neige, l’ombre des arbres ou des bâtiments peuvent
projeter des zones ombragées sur le module et affecter la puissance de sortie de l’ensemble
du système, (Voir la Figure 1.16).

Des études menées en Allemagne ont montré que l’ombrage peut réduire la production
d’un système PV jusqu’à 20 % [39]. Même si une seule cellule est ombragée, la puissance
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(a)

(b)

Figure 1.16 – Courbe I-V et P-V pour les deux cas. a) Un module non ombragé. b) Un
module avec 75 % d’une cellule ombragée [3].

de sortie de toute la chaîne est affectée. Cela est dû au fait que lorsqu’une cellule solaire
est ombragée alors que les autres ne le sont pas, cette cellule fonctionne comme une diode
en sens inverse, dissipant une grande quantité de puissance dans la cellule ombragée, ce
qui entraîne une surchauffe locale. Ce phénomène peut causer des points chauds dans la
cellule ombragée [37].

1.6 Principe de Conversion dans les Systèmes PV

Le générateur PV est le composant le plus important d’un système PV. Pourtant,
d’autres composants sont nécessaires pour une mise en œuvre pratique, comme le sto-
ckage de l’énergie, la régulation du flux d’énergie et l’alimentation du réseau à AC. Ces
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Générateur

PV

Diode Anti-retour

Charge

DC

Figure 1.17 – Connexion directe entre le module PV et la charge via une diode Anti-Retour.

composants supplémentaires ajoutent un coût important, réduisent l’efficacité et ont un
impact significatif sur le comportement et les performances du système global.

1.6.1 Connexion directe entre le module PV et la charge

La configuration de base pour une installation solaire consiste en un module solaire
PV et une charge à DC qui utilise l’énergie produite par le PV. La quantité d’énergie
produite dépend de l’irradiation solaire, de la température et du type de charge. Cette
configuration est souvent utilisée car elle est facile à installer et peu coûteuse, car elle ne
nécessite pas d’électronique de puissance, sauf dans certains cas où une diode d’anti-retour
est requise pour éviter un retour de courant. Veuillez vous référer à la Figure 1.17 pour
plus de détails.

1.6.2 Étage d’Adaptation entre un Générateur PV et une Charge

Les caractéristiques (I-V) d’un module solaire PV ne sont pas linéaires et varient en
fonction du niveau de rayonnement solaire et de la température de la cellule. De plus, la
puissance réellement transmise à la charge connectée peut différer de la puissance maxi-
male produite en mode de raccordement direct, en raison des propriétés de la charge.
Pour optimiser le transfert de puissance, il est nécessaire d’installer un étage d’adaptation
entre le GPV et la charge, comme illustré sur la Figure 1.18, qui agit comme une inter-
face et garantit le transfert de la puissance maximale produite par le GPV. Cependant,
cette configuration ne permet pas de contrôler efficacement la puissance fournie, car elle
dépend de la relation entre la courbe courant-tension du GPV et la charge connectée.
Par conséquent, le transfert de puissance ne peut pas être optimal si les caractéristiques
varient, [2].
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Figure 1.18 – Étage d’adaptation entre un GPV et une charge.

1.7 Structure des installations PV

Il existe une grande variété de topologies de systèmes de production d’énergie PV,
compte tenu de la diversité des besoins et de l’évolution rapide de l’état de l’art. Les
topologies PV ont évolué en termes de praticité et de complexité pour devenir un domaine
de recherche très actif ces derniers temps, notamment en ce qui concerne les applications
de haute puissance [40,41].

1.7.1 Les installations en site isolée

Les systèmes PV en site isolé, Figure 1.19, parfois appelés systèmes PV autonome,
sont conçues et dimensionnés pour alimenter des charges en courant continu, des bat-
teries ou des charges en courant alternatif sans avoir besoin d’une connexion au réseau
électrique. Ces systèmes continueront à fournir de l’électricité pendant la journée jusqu’à
ce que le niveau d’irradiation devienne insuffisant, moment où le système bascule vers
l’extraction de l’énergie stockée dans les batteries afin d’alimenter les charges la nuit ou
les jours nuageux (système hybride). Les convertisseurs électroniques de puissance jouent
un rôle crucial dans le fonctionnement des systèmes PV. Les convertisseurs DC-DC as-
surent l’alimentation des charges et la charge/décharge des batteries, quelles que soient
les conditions climatiques. Dans les systèmes PV autonomes, les convertisseurs DC-AC
assurent la conversion et la connexion pour alimenter les charges en courant alternatif [42].

1.7.2 Les installations connectées au réseau électrique

Les systèmes PV raccordés au réseau sont conçus pour permettre le partage et le
transfert d’énergie entre les clients et le réseau électrique, ainsi que pour fonctionner en
parallèle avec d’autres sources d’énergie décentralisées. Ces systèmes gagnent en popularité
car ils permettent de produire de l’énergie verte et durable avec des spécifications adaptées,
à condition qu’ils soient équipés d’interfaces électroniques de puissance avancées. Les
caractéristiques électriques des topologies d’onduleurs PV sont présentées dans le Tableau
1.1. Pour les configurations de systèmes PV raccordés au réseau, il existe quatre classes
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Figure 1.19 – Composants de base typiques d’un système PV autonome.

générales de topologies : 1) Centralisée, 2) Chaîne, 3) Modules AC, et 4) Multi-chaîne
[43,44].

Figure 1.20 – Topologies d’onduleurs PV. Centralisée [4].

a) Topologie centralisée

Il s’agit de l’une des configurations les plus courantes pour les systèmes PV raccordés
au réseau. Elle est souvent employée dans les gros projets PV dont la puissance peut
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atteindre quelques MW . Avec cette configuration, seul un onduleur est relié au réseau.
Les principaux avantages de la configuration centralisée sont son coût inférieur par rapport
aux autres configurations et la simplicité de la maintenance de l’onduleur. Cependant, elle
n’est pas suffisamment efficace dans la mesure où la panne de l’onduleur entraîne l’arrêt
du système complet. De même, il peut y avoir une perte de puissance considérable en
cas de déséquilibre des modules et de présence d’OP, en raison de l’utilisation d’un seul
onduleur pour suivre le MPP. (Voir la Figure 1.20), [43].

b) Topologie de chaîne

Avec la topologie en chaînes, chaque chaîne est reliée à un seul onduleur, ce qui améliore
la fiabilité du système. En outre, les pertes d’OP sont limitées puisque chaque chaîne
peut fonctionner à son propre MPP. La configuration en chaînes facilite la conception des
systèmes PV, car il suffit d’ajouter plus de chaînes pour augmenter la capacité de puissance
du système. En général, chaque chaîne peut avoir une puissance nominale allant jusqu’à
2 ou 3 kW. Cependant, cette topologie a pour inconvénient principal l’augmentation du
coût due à l’augmentation du nombre d’onduleurs nécessaires. (Voir la Figure 1.21), [43].

Figure 1.21 – Topologies d’onduleurs en chaîne, et multi-chaîne [4].

c) Topologie multi-chaîne

Avec cette topologie, chacune des branches d’un réseau est reliée à un convertisseur DC-DC
pour le suivi du MPP et l’augmentation de la tension. Ensuite, la totalité des convertis-
seurs est reliée à un unique onduleur par l’intermédiaire d’un bus continu. Ce type de
topologie cumule à la fois tous les avantages des topologies chaînées et centralisées, étant
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donné qu’il permet une augmentation de la puissance de sortie par un suivi indépendant
du MPP, tout en employant un onduleur central à un coût moins élevé. En revanche, la
fiabilité du système est plus faible que celle de la topologie en chaîne et les pertes dues
aux convertisseurs DC-DC s’ajoutent aux pertes du système. (Voir la Figure 1.21), [43].

[43].

d) La topologie modulaire

Cette configuration est la dernière topologie en cours. Elle est également appelée "modules
AC", car un onduleur est intégré dans chaque module. Elle présente de nombreux avan-
tages, tels que la diminution des pertes liées à l’OP, une surveillance optimale en cas de
dysfonctionnement du module et une meilleure flexibilité dans la conception. Cependant,
cette topologie ne convient qu’aux applications de petite puissance (jusqu’à 500 W) et est
relativement coûteuse. De plus, la durabilité de l’onduleur est réduite car il est monté à
l’air libre avec le module PV, ce qui augmente sa contrainte thermique, comme le montre
la Figure 1.22, [43].

Figure 1.22 – Topologies d’onduleurs PV intégration de modules [4].

Tableau 1.1 – Caractéristiques électriques des topologies d’onduleurs PV

Topologie de l’onduleur P (KW ) Vin MPPT DC (V) Vout AC (V) f (Hz)
Centralisée 100-1500 400-1000 270-400 50, 60
Chaîne 0.4-5 200-500 110-230 50, 60
Multi-chaîne 2-30 200-800 270-400 50, 60
Module intégré 0.06-0.4 20-100 110-230 50, 60
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Figure 1.23 – Schéma de convertisseur dc-dc dans un système PV autonome.

1.8 Les convertisseurs DC-DC

1.8.1 Introduction

Comme mentionné précédemment, un étage d’adaptation est nécessaire dans la chaîne
de conversion PV pour assurer une optimisation du transfert d’énergie et une performance
optimale du générateur PV grâce à la commande MPPT. Cet étage d’adaptation est
généralement un convertisseur de puissance DC-DC comme indiqué sur la Figue 1.23, est
également appelé hacheur ou régulateur. Les deux types de convertisseurs de base que
l’on trouve dans une chaîne de conversion PV sont généralement des convertisseurs Buck
(abaisseur) ou Boost (élévateur), en fonction de l’adaptation requise entre le générateur
PV et la charge. Dans cette section, nous présentons le principe de fonctionnement de
quelques convertisseurs, les composants électroniques qui les composent et leur équation.

Les convertisseurs DC-DC modernes sont conçus pour assurer une conversion efficace
de l’énergie afin de fournir une alimentation en courant continu contrôlée, sûre et régulée.
En général, les convertisseurs de puissance peuvent être classés en convertisseurs non
isolés et convertisseurs isolés. Le premier a une structure simple et une compacité élevée,
mais le rapport de gain de tension est relativement faible. Le second peut obtenir un
rapport de tension élevé, mais les composants magnétiques basés sur une structure couplée
augmentent le coût, le volume et le poids. Pour gagner en compacité et en espace pour
le système. Les convertisseurs non isolés ne seront pas pris en considération pour le reste
des études de cette thèse.

1.8.2 Convertisseur Buck

Le convertisseur Buck, présenté dans la Figure 1.24, est souvent désigné comme un
convertisseur abaisseur dans la littérature. Cela donne une idée de son application typique
qui consiste à abaisser la tension d’entrée pour obtenir une tension de sortie plus faible,
où le rapport de conversion M = vo/vi varie en fonction du rapport cyclique D du
commutateur.

La Figure 1.25 illustre la conception du circuit correspondant d’un convertisseur Buck
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Figure 1.24 – Circuit idéal de convertisseur Buck.

lorsque l’interrupteur est fermé pendant l’intervalle de temps D Ts. La tension d’entrée
est transmise à la charge et le courant circule à travers l’inducteur il, qui augmente
linéairement à un rapport (vi − vo)/L. La diode de puissance (d) est bloque. La Figure
1.26 montre le convertisseur lorsque l’interrupteur est ouvert pendant l’intervalle de temps
(1−D) Ts, l’énergie accumulée dans l’inductance est utilisée pour alimenter la charge et la
tension de sortie diminue. Le courant qui traverse l’inducteur diminue aussi linéairement
et proportionnellement à −vo/L. La diode de puissance (d) fonctionne en mode roue libre
pour fournir un chemin au courant de charge.

Les formes d’onde idéale du courant et de la tension dans un convertisseur Buck est
présentée à la Figure 1.27.

Figure 1.25 – Circuit équivalent de convertisseur Buck lorsque l’interrupteur est sur ON et
la diode est OFF.

Figure 1.26 – Circuit équivalent de convertisseur Buck lorsque l’interrupteur est sur OFF
est la diode est ON.

On applique les équations de condition du régime permanent et on utilisant l’ap-
proximation de faible ondulation. Cette approximation consiste à négliger la composante
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(a) (b)

Figure 1.27 – Formes d’onde idéales du courant et de la tension dans un convertisseur Buck.

ondulatoire de la tension, en conservant uniquement la partie continue.

vi − vo
L

DT = +
vo
L
(1−D)T (1.13)

Dvi −Dvo = vo −Dvo (1.14)

vo = Dvi (1.15)

La valeur d’inductance critique ce calcule par les équations qui suivent :

vL = L
∆i

∆t
(1.16)

vi − vo = L
2io
DT

(1.17)

Lcrit =
vi − vo

2io
DT (1.18)

La valeur d’inductance sélectionnée détermine le mode de fonctionnement du convertisseur
comme suit : 

L > Lcrit CCM.
L = Lcrit BCM.
L < Lcrit DCM.

(1.19)
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La valeur de la capacité minimale est calculée par :

∆Qc = C∆vc (1.20)

C =
∆Qc

∆vc
(1.21)

∆Qc =
1

2

T

2

∆iL
2

(1.22)

∆Qc =
T∆iL
8

(1.23)

C =
T∆iL
8∆vo

(1.24)

1.8.3 Convertisseur Boost

Comme son nom l’indique, un convertisseur Boost ou élévateur de tension permet de
convertir une tension d’entrée plus faible en une tension de sortie plus élevée et stabilisée.
La Figure 1.28 présente un schéma simplifié du circuit ainsi que les principales formes de
courant et de tension.

Figure 1.28 – Schéma simplifié et caractéristiques d’un convertisseur Boost.

Figure 1.29 – Circuit équivalent de convertisseur Boost lorsque l’interrupteur est sur ON et
la diode sur OFF.

Avec l’interrupteur S fermé (Voir la Figure 1.29), le courant circule à travers l’inducteur
il, qui augmente linéairement à un rapport vi/L. Pendant cette période, le courant de
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Figure 1.30 – Circuit équivalent de convertisseur Boost lorsque l’interrupteur est sur OFF
est la diode est ON.

(a) (b)

Figure 1.31 – Formes d’onde idéales du courant et de la tension dans un convertisseur
Boost.

charge est fourni par l’énergie stockée dans C2. Lorsque l’interrupteur est à nouveau
ouvert (Voir la Figure 1.30), l’énergie stockée dans l’inducteur provoque une tension de
sortie élevée. Le courant résultant passe par la diode de roue libre d pour alimenter
la charge et recharger C2. Le courant qui traverse l’inducteur diminue linéairement et
proportionnellement à (vi − vo)/L). Les formes d’onde idéale du courant et de la tension
dans un convertisseur Boost est présentée à la Figure 1.31. On applique les équations de
condition du régime permanent et on utilisant l’approximation de faible ondulation.

∆il =
Vin

L
DT = −(vi − Vout)

L
(1−D)T (1.25)

32



Chapitre 1 Modélisation d’un système PV

VinD = (−Vin + Vout)(1−D) (1.26)

Vout =
Vin

(1−D)
(1.27)

La valeur critique de l’inductance ce calcule par :

VL = L
di

dt
= L

∆i

∆t
(1.28)

L = vL
∆t

∆i
= vi∆ipeak (1.29)

Lcrit =
viDT

2 · ii
(1.30)

La valeur de l’inductance critique peut également être calculée à l’aide des équations
suivantes :

viii =
v2o
R

(1.31)

ii =
v2o
viR

(1.32)

Lcrit =
v2iDTR

2v2o
(1.33)

La valeur d’inductance choisissait détermine le mode d’opération de convertisseur comme
suite : 

L > Lcrit CCM.
L = Lcrit BCM.
L < Lcrit DCM.

(1.34)

La valeur de capacité de sortie ce calcule par l’équation suivante

ic = C
dv

dt
= C

∆v

∆t
(1.35)

C = ic
∆t

∆v
= io

DT

∆Vo

(1.36)
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C =
voDT

R∆vo
(1.37)

1.8.4 Convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur Buck-Boost permet de convertir une tension d’entrée en une tension
de sortie négative régulée qui peut être supérieure ou inférieure à la valeur absolue de
la tension d’entrée. Le schéma simplifié de la Figure 1.32 montre le schéma de base du
circuit.

Dans ce circuit, lorsque l’interrupteur S est fermé (Voir la Figure 1.33), un courant iL,
qui augmente proportionnellement à vi/L dans l’inductance L. La diode d bloque toute
circulation de courant dans la charge. Pendant ce temps, le courant de charge est fourni
par le condensateur de sortie C2. Lorsque l’interrupteur S est ouvert (Voir la Figure 1.34),
l’énergie stockée dans L fait passer l’extrémité de l’inducteur au négatif (l’autre extrémité
de l’inducteur est mise à la terre). Le courant inversé circule alors dans la charge, composée
de C2 et RL via d. Ce courant diminue proportionnellement à −vo/L. En raison du sens
de circulation du courant, la tension de sortie est négative par rapport au potentiel de
la masse. Par conséquent, cette topologie est adaptée pour générer des tensions négatives
uniquement. Les formes d’onde idéale du courant et de la tension dans un convertisseur
Buck-Boost est présentée à la Figure 1.35.

Figure 1.32 – Schéma simplifié du Convertisseur Buck-Boost.

Figure 1.33 – Circuit équivalent de convertisseur Buck-Boost lorsque l’interrupteur est sur
ON et la diode sur OFF.
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Figure 1.34 – Circuit équivalent de convertisseur Buck-Boost lorsque l’interrupteur est sur
OFF est la diode est ON.

(a) label 1 (b) label 2

Figure 1.35 – Formes d’ondes idéales du courant et de la tension dans un convertisseur
Buck-Boost.

La dérivation de la fonction de transfert est similaire à celle des sections précédentes.
Ou les équations de base sons présenté dans les équations suivantes :

∆iL = 0 =
vi
L
DT +

−vo
L

(1−D)T (1.38)

vo(1−D) = vi ·D (1.39)

vo =
D

(1−D)
· vi (1.40)

La valeur critique de l’inductance ce calcule par :

vL = L
∆ii
∆t

(1.41)

vi = Lcrit
ipeak
DT

= Lcrit
2(ii + io)

DT
(1.42)
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Lcrit =
viDT

2(ii + io)
(1.43)

Par la supposition de ii =
vo·io
vi

et io =
vo
R

dans l’équation 1.43 on trouve

Lcrit =
viDTR

2vo(1 +
vo
vi
)

(1.44)

La valeur de conductance ce calcule par :

i = C
dv

dt
= C

∆v

∆t
(1.45)

io = C
∆v

DT
(1.46)

C = io
DT

∆v
(1.47)

C = vo
DT

R∆v
(1.48)

L’avantage d’un convertisseur Buck-Boost est qu’il permet de réguler une tension de sortie
même lorsque la tension d’entrée peut varier entre des valeurs supérieures ou inférieures
à cette tension de sortie. Par exemple, cela peut être particulièrement utile dans les
applications qui nécessitent une tension de sortie stabilisée de 12 V , même si la tension
de la batterie d’entrée (par exemple, une batterie plomb-acide de 12 V ) peut varier entre
9 V lorsqu’elle est déchargée et 14 V lorsqu’elle est complètement chargée.

1.8.5 Conversion synchrone et asynchrone

Dans les topologies présentées précédemment, une diode est utilisée dans toutes les
conceptions. Une alternative serait de remplacer la diode par un FET qui est activé avec
un signal déphasé par rapport au signal MLI pour prendre la fonction de la diode. Un
circuit utilisant un FET plus une diode est dit asynchrone et un circuit utilisant deux
FET est dit synchrone. Les Figures 1.36 et 1.37 montrent respectivement les deux circuits
alternatifs d’un convertisseur Buck Synchrone et d’un convertisseur Boost synchrone.

Le remplacement de la diode par un FET présente plusieurs avantages. Le RDS,ON

d’un FET est très faible et il n’a pas de chute de tension directe à travers lui comme une
diode, donc une conception synchrone sera plus efficace à la fois à des courants d’entrée
élevés et à des tensions de sortie faibles. L’augmentation de l’efficacité peut être très
importante dans des conditions de pleine charge, car la puissance dissipée par la diode de
capture peut être réduite d’un facteur de quatre dans un convertisseur synchrone typique
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c1 c2

vsa

vsb

vl
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ic1 ic2

io

vi

i il

isb

Figure 1.36 – Circuit idéal de convertisseur Buck Synchrone.

c1 c2

vsb

vsb

vl

is

ic1 ic2

io

vi

i isb

isb

Figure 1.37 – Circuit idéal de convertisseur Boost Synchrone.

de puissance moyenne par rapport à une conception asynchrone.
Un autre avantage est qu’un FET à courant élevé est généralement plus petit qu’une

diode de puissance, ce qui permet de gagner de la place sur le PCB. L’inconvénient du
circuit synchrone par rapport au circuit asynchrone est que le coût des composants est
plus élevé, non seulement pour le FET supplémentaire et son circuit de commande, mais
aussi pour le circuit de synchronisation qui empêche les deux FET d’être alimentés en
même temps. Un autre inconvénient est qu’à très faible charge (<10 % de pleine charge),
la conception synchrone peut être moins efficace que la conception asynchrone. L’un des
facteurs est la perte supplémentaire dans le circuit de commutation du FET côté bas,
qui dissipe également de l’énergie en chargeant et déchargeant la capacité de grille du
FET côté bas. Une autre raison est que dans une conception asynchrone, le courant de
l’inducteur est bloqué par la diode, alors que dans une conception synchrone, les courants
positifs et négatifs de l’inducteur peuvent circuler. Tout courant négatif représente une
perte de puissance supplémentaire que le circuit asynchrone.

1.9 Les onduleurs

La quasi-totalité des besoins domestiques, commerciaux et industriels sont satisfaits
par une source d’alimentation en AC. Cependant, l’AC ne peut pas être stocké pour une
utilisation ultérieure, ce qui constitue sa principale difficulté. Pour résoudre ce problème,
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l’AC est converti en DC, qui est ensuite stocké dans des batteries ou des supercondensa-
teurs. Lorsque l’AC est nécessaire, le DC est reconverti en AC à l’aide d’un équipement
appelé onduleur. L’onduleur peut également être utilisé pour modifier l’amplitude de la
tension, le nombre de phases, la fréquence ou la différence de phase, en fonction des besoins
spécifiques de l’équipement alimenté.

1.10 Classification des onduleurs

Les onduleurs peuvent être classés en fonction de leur sortie, de leur source, du type
de charge et d’autres critères. Ci-dessous, vous trouverez une classification complète des
circuits d’onduleurs :

1.10.1 Selon la caractéristique de sortie

Il existe trois types d’onduleurs différents en fonction de leur caractéristique de sortie :
l’onduleur à onde carrée, l’onduleur sinusoïdal et l’onduleur sinusoïdal modifié.

Onde carrée Onde sinusöıdalOnde sinusöıdal modifé

Figure 1.38 – Formes d’ondes d’un onduleur.

a) Onduleur à onde carrée

L’onduleur à onde carrée a une forme d’onde de tension de sortie en forme d’onde carrée.
Comme tous les appareils sont conçus pour une alimentation en onde sinusoïdale, ce type
d’onduleur est le moins utilisé. Si nous utilisons une onde carrée pour alimenter un appareil
conçu pour une onde sinusoïdale, cela peut endommager l’appareil ou entraîner des pertes
importantes. Bien que cet onduleur soit peu coûteux, il est rarement utilisé. Il peut être
utilisé pour les outils de base équipés d’un moteur universel (Voir la Figure 1.38).

b) Onduleur sinusoïdal

L’onduleur sinusoïdal a une forme d’onde de tension de sortie sinusoïdale, ce qui donne
une sortie très similaire à l’alimentation du service public. C’est le principal avantage de
cet onduleur car tous les appareils que nous utilisons sont conçus pour une onde sinusoï-
dale. C’est donc une sortie parfaite qui assure le bon fonctionnement des équipements.
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Cette forme d’onduleur est plus coûteuse, mais elle est largement utilisée dans les milieux
résidentiels et commerciaux (Voir la Figure 1.38).

c) Onduleur sinusoïdal modifié

L’onduleur sinusoïdal modifié a une construction plus complexe que celle d’un simple
onduleur à onde carrée, mais moins complexe qu’un onduleur à onde sinusoïdale pure. La
sortie de cet onduleur n’est ni une onde sinusoïdale pure ni une onde carrée. La sortie
est la combinaison de deux ondes carrées, ce qui donne une forme d’onde de sortie qui
ressemble à une onde sinusoïdale mais qui n’est pas exactement sinusoïdale (Voir la Figure
1.38).

1.10.2 Selon la source de l’onduleur

Il y’a deux types :

Onduleur AC

DC

V C Onduleur AC

DC

V

L

Onduleur de tension Onduleur de courant

Figure 1.39 – Schémas d’un onduleur de courant et de tension.

a) Onduleur à source de tension

L’onduleur à source de tension, appelé VSI, est alimenté par une source de tension continue
qui a une faible impédance interne. La tension d’entrée ne varie pas en même temps que le
courant qui la traverse, ce qui signifie que la source de tension impose la tension à l’entrée
de l’onduleur et donc à sa sortie. Cela est illustré dans la Figure 1.39.

b) Onduleur à source de courant

L’onduleur à source de courant, appelé CSI, a une impédance interne très élevée, de sorte
que le courant qui le parcourt ne peut pas être influencé par les fluctuations de tension
qui peuvent survenir. L’entrée est une source de courant, et ce type d’onduleur est utilisé
dans des applications industrielles de moyenne tension où des formes d’onde de courant de
haute qualité sont nécessaires. Cependant, les CSI ne sont pas populaires, comme illustré
dans la Figure 1.39.
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1.10.3 le nombre de phases de la charge

a) Onduleur monophasé

L’électricité monophasée est généralement utilisée par les charges résidentielles et com-
merciales. Pour ce type d’application, on utilise un onduleur monophasé. L’onduleur mo-
nophasé se subdivise en deux composants :

V

S1

S1 S2

S2

RLV

V

2

S2

S2

RL

V

2

Demi pont Pont complet

Figure 1.40 – Schémas d’un onduleur monophasé à pont complet et à demi-pont.

- Onduleur monophasé à demi-pont et à pont complet

L’inconvénient de l’onduleur à demi-pont est que sa tension de sortie est égale à la moitié
de la tension d’alimentation, et que la source est utilisée seulement 50 % du temps. La
solution à ce problème est l’onduleur en pont complet, qui peut produire une tension de
sortie AC identique à la tension d’alimentation DC et qui utilise la source à 100 % de sa
capacité. La forme d’onde de la tension de sortie est une forme d’onde carrée, qui peut
être convertie en une onde sinusoïdale en utilisant des filtres. (Voir la Figure 1.40).

b) Onduleur triphasé

Les charges industrielles nécessitent une alimentation en AC triphasé, pour lesquelles
l’onduleur triphasé est utilisé. Ce type d’onduleur utilise six interrupteurs et six diodes
qui sont connectés comme indiqué dans la Figure 3.2.

1.10.4 Selon le nombre de niveaux de sortie

a) Onduleur à deux niveaux

Les onduleurs à deux niveaux ont seulement des niveaux de tension à leur sortie, c’est-à-
dire une tension de crête positive et une tension de crête négative. Parfois, un niveau de
tension nul est également considéré comme un onduleur à deux niveaux, comme illustré
dans la Figure 1.38 à gauche.

b) Topologies d’onduleurs multi-niveaux
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Onduleurs Multi-niveaux

Onduleur

à diode de

blocage

Onduleurs

condensateurs

flottants

à
Onduleurs

Cascade

En

Figure 1.41 – Différents types des onduleurs multi-niveaux.

Figure 1.42 – Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux.

Pour les systèmes PV reliés au réseau, les onduleurs peuvent avoir plusieurs niveaux
de tension à leur sortie. Les onduleurs multi-niveaux sont divisés en trois parties comme
et illustré dans la Figure 1.41, chacune ayant sa propre conception pour fonctionner. Nous
avons expliqué brièvement ces onduleurs pour donner une idée générale à leur sujet.

1) Onduleur à diodes :

Le CD-MLI à diodes de blocage est une topologie qui n’utilise pas de condensateurs
flottants, mais plutôt des diodes de blocage. Les diodes sont connectées en série pour
répartir la tension de blocage, formant ainsi une structure connue sous le nom d’onduleur
à fixation du point neutre (NPC). La Figure 1.42 (a) illustre une branche d’un onduleur
NPC à trois niveaux.

2) Onduleur à condensateurs flottants :

Le FC-MLI à condensateurs flottants est une topologie qui utilise des capacités flottantes,
ce qui signifie que les condensateurs ne sont pas directement liés aux côtés positifs ou
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négatifs du courant continu, mais sont flottants. La valeur de la tension de sortie est
soumise à la variation de la tension dans les condensateurs adjacents. La Figure 1.42 (b)
montre une branche d’un FC-MLI à trois niveaux. Cependant, cette configuration présente
des inconvénients tels que des tensions déséquilibrées dans les condensateurs et la diode
de blocage MLI.

3) Onduleur en cascade de type H :

Comme son nom l’indique, cet onduleur multiniveau utilise des ponts en H connectés en
série pour produire un AC inversé à partir de sources DC distinctes. Ces sources de DC
peuvent être n’importe quelle ressource naturelle, comme un module PV, une éolienne ou
autre. La Figure 1.42 (c) montre un exemple d’onduleur en cascade de type H.

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé des informations générales sur les différentes
techniques de production d’énergie renouvelable. Nous avons ensuite défini et modélisé
chaque élément d’un système de conversion PV, en commençant par le module PV, puis
en explorant les types d’installations et les technologies d’installation. Enfin, nous avons
présenté les différents types de convertisseurs DC-DC et d’onduleurs, en exposant leurs
principes de fonctionnement respectifs.
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Chapitre 2

Techniques d’MPPT et stratégies de
commandes des onduleurs

2.1 Introduction

Les panneaux PV ont des caractéristiques non linéaires en raison de leur nature de
diode inversée. Les caractéristiques P-V peuvent être obtenues à partir des courbes carac-
téristiques non linéaires du I-V. Pour différentes irradiations et températures, un ensemble
de courbes peut être généré où l’MPP correspond au maximum de chaque courbe. Un ré-
gulateur de tension est utilisé pour coupler le générateur PV à la charge ou au réseau
électrique, identifiant ainsi le MPP. Le point de fonctionnement du générateur PV est
l’intersection de la courbe caractéristique I-V et de la ligne de charge. Les suivis de MPP
à commande en boucle fermée visent à rapprocher le point de fonctionnement du MPP de
la courbe I-V pour toute condition donnée. Dans ce chapitre, nous discutons certaines des
méthodes MPPT conventionnelle les plus populaires, ainsi les techniques d’optimisation
tels que les algorithmes méta-heuristique.

Dans le domaine de l’électronique de puissance, les onduleurs sont des équipements
essentiels pour la conversion de l’énergie électrique, en particulier dans les systèmes
de conversion des énergies renouvelables et les applications industrielles. Les onduleurs
convertissent l’énergie électrique DC en énergie à AC, fournissant ainsi une alimentation
appropriée aux charges électriques. Pour ce faire, les onduleurs sont équipés de techniques
de contrôle qui régulent la tension et la fréquence de sortie. Dans la deuxième partie de ce
chapitre, nous étudions certaines des techniques de contrôle les plus couramment utilisées
dans les onduleurs, telles que le Contrôle Prédictif par Modèle (MPC), le contrôle linéaire
avec Modulation par Vecteur Spatial (SVM), le contrôle par Modulation de Largeur d’Im-
pulsion (MLI) et le contrôle par Hystérésis.
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2.2 Perturbation et observation (P&O)

L’algorithme MPPT le plus couramment utilisé est la méthode P&O. Cet algorithme
utilise un dispositif de contrôle simple et peu de paramètres mesurés. Le principe de
l’algorithme P&O a été démontré théoriquement dans la référence [12]. Cependant, l’in-
convénient majeur de cet algorithme est le retard produit lorsqu’il y a un changement de
l’irradiation et de la température.

L’équation 2.1 décrit les cas de l’algorithme comme suit :
dP
dV

= 0 Au point MPP
dP
dV

> 0 A gauche du point MPP
dP
dV

< 0 A droit du point MPP
(2.1)

Comme son nom l’indique, la méthode P&O consiste à observer l’impact des changements

Oui

Start

V (k), I(k)

Return

∆P (k) = P (k)− P (k − 1)

∆V (k) = V (k)− V (k − 1)

∆V (k) > 0 ∆V (k) > 0

V (k) = V (k − 1)−∆V V (k) = V (k − 1)−∆VV (k) = V (k − 1) +∆V V (k) = V (k − 1) +∆V

Non
∆P (k) > 0

Figure 2.1 – Organigramme de l’algorithme de P&O.

de tension sur la puissance de sortie du panneau PV. L’organigramme de l’algorithme est
présenté à la Figure 2.1 et le principe de fonctionnement est présenté dans la Figure
2.2. À chaque cycle, à partir des caractéristiques de puissance par rapport à la tension
d’un générateur PV, on peut observer que sur la gauche de la courbe, lorsque la tension
augmente, la puissance augmente également. Et sur la partie droite de la courbe, la puis-
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Le système s’approche

du MPP

Le système s’éloigne

du MPP

MPP
PMPP

VMPP Vpv(V )

Ppv(W )

∆V > 0∆V > 0

∆P > 0 ∆P < 0

Figure 2.2 – Principe de fonctionnement de l’algorithme P&O présenté sur la courbe de
P(V).

sance diminue avec l’augmentation de la tension. La région du point de répartition de la
courbe est le MPP. Par conséquent, si une perturbation positive de la tension entraîne
une augmentation de la puissance, la perturbation suivante de la tension doit être pour-
suivie dans la même direction. Tandis que pour une perturbation de tension positive qui
entraîne une diminution de la puissance, la perturbation suivante de la tension doit être
négative. Ce processus se répète périodiquement jusqu’à ce que le MPP soit atteint. Une
fois le MPP atteint, le système oscille autour du point MPP car la tension (Vpv) continue
d’être perturbée par la taille de la tension de la perturbation unique (∆V ).

2.3 Méthode d’escalade

L’avantage de la technique MPPT de type Hill Climbing (HC) est sa simplicité [45].
Elle utilise le rapport cyclique du convertisseur comme paramètre de jugement lors de
l’exécution de la tâche du MPPT. L’organigramme de l’algorithme HC est présenté à la
Figure 2.3. Le rapport cyclique dans chaque période d’échantillonnage est déterminé par
la comparaison de la puissance au moment présent et au moment précédent. Si l’incrément
de puissance dD > 0, le rapport cyclique doit être augmenté pour que dD > 0. Si dP < 0,
le rapport cyclique est alors réduit pour que dD < 0. Le principal problème associé
à cette technique est le compromis entre la stabilité du système dans une période de
rayonnement constant et la réponse rapide dans un rayonnement qui change rapidement.
La période de rayonnement stable nécessite une très petite valeur de variation du rapport
cyclique, dD, afin d’éviter une forte oscillation de la puissance autour du MPP, ce qui
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Start

V (k), I(k)

P (k) = V (k) ∗ I(k)

P (k)− P (k − 1) > 0

Return

OuiNon

Figure 2.3 – Organigramme de l’algorithme de d’escalade.

réduit l’énergie capturée par le PV, tandis que le rayonnement qui change rapidement
nécessite une valeur plus élevée du rapport cyclique pour obtenir rapidement la puissance
maximale. Une technique HC modifiée a été introduite [45].

2.4 Incrémentation de conductance

Une autre méthode de MPPT, appelée "incrémentation de conductance" (INC), a été
proposée [46]. L’organigramme de l’algorithme INC est présenté dans la Figure 2.4 et le
principe de fonctionnement est présenté dans la Figure 2.5. La technique d’INC exploite
le fait que la pente de la courbe de puissance du GPV est nulle au MPP, positive à gauche
du MPP et négative à droite du MPP. Les équations correspondantes sont les suivantes :

dP

dV
=

d(IV )

dV
= I + V

d(I)

dV
= I + V

dI

dV
(2.2)

L’équation 2.2, peut être décrite comme suit :
dI
dV

= − I
V

Au point MPP
dI
dV

> − I
V

A gauche du point MPP
dI
dV

< − I
V

A droit du point MPP
(2.3)

Afin d’éviter que la différence de tension (dV ) ne se stabilise à zéro, ce qui peut se
produire lorsque le MPP a été atteint dans le cycle précédent ou grâce à une stabilisation
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Oui
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V (k), I(k)

Return

∆P = P (k)− P (k − 1)

∆I = I(k)− I(k − 1)

V (k) = V (k − 1) +∆V V (k) = V (k − 1)−∆VV (k) = V (k − 1)−∆V V (k) = V (k − 1) +∆V

Non

OuiNonOuiNon

Oui Oui
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Return
∆I

∆V
= −

I(k)
V (k)

∆V = 0

∆I

∆V
> −

I(k)
V (k) ∆I > 0

∆I = 0Return

Figure 2.4 – Organigramme de l’algorithme INC.
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dV
> −

I
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Figure 2.5 – Principe de fonctionnement de l’algorithme INC, présenté sur la courbe de
I(V) et P(V).

du point de fonctionnement, l’algorithme vérifie d’abord la valeur de dV . Si dV est nul,
l’algorithme teste ensuite la valeur de dI. Si dI est également nul, cela signifie que le MPP
a été atteint sans nécessiter de modification de l’algorithme. Cependant, si dI n’est pas
nul, l’algorithme vérifie le signe de dI pour déterminer la position correcte du MPP et
ajuste la tension de référence en conséquence [46].

47



Chaptire 2 Techniques d’MPPT et stratégies de commandes des onduleurs

2.5 Circuit ouvert et court-circuit

La méthode MPPT basée sur la tension en circuit ouvert ou le courant de court-
circuit utilise le fait que la tension et le courant du panneau PV correspondant à la
puissance maximale présentent une relation linéaire pour différents niveaux d’irradiation
et de température.

Vmpp = k · Voc (2.4)

Impp = k · Icc (2.5)

Cette relation peut être modélisée par une constante k qui dépend des caractéristiques du
panneau PV et qui doit être déterminée au préalable en mesurant le VOC pour différents
niveaux d’irradiation et de température. La constante k est généralement comprise entre
0.71 et 0.75 [47]. Le principe de fonctionnement est présenté dans la Figure 2.6.

MPP
Pmax

Vmpp Vpv(V )

Ppv(W )
Impp = k · Icc

Impp

Vmpp = k · Voc

Ipv(A)

Voc

Icc

Figure 2.6 – Principe de fonctionnement de l’algorithme circuit ouvert et court-circuit,
présenté sur la courbe de I(V) et P(V).

Cette méthode est la plus simple de toutes les méthodes MPPT décrites dans la
littérature. Cependant, son principal inconvénient est que le générateur PV doit être
déconnecté de la charge pour mesurer la tension ou le courant du générateur, entraînant
ainsi une perte de puissance. De plus, si la période d’échantillonnage entre deux mesures
successives de la tension ou du courant du générateur est trop longue, il peut y avoir
une perte considérable dans le système. Si un changement d’irradiation se produit entre
deux échantillonnages successifs, le nouveau MPP ne sera pas suivi avant le prochain
échantillon.

Pour surmonter ces inconvénients, certaines solutions ont été proposées, telles que
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l’utilisation de cellules pilotes pour mesurer le Voc [48]. Ces cellules solaires représentent
les cellules du champ PV et sont utilisées pour mesurer le Voc sans perturber les conver-
tisseurs de puissance. Cependant, cela peut augmenter le coût du système. Une autre
solution consiste à ajouter un commutateur supplémentaire au convertisseur de puissance
pour court-circuiter périodiquement la chaîne PV et mesurer Icc, mais cette méthode a
également ses inconvénients. Un autre handicap est que le vrai MPP n’est pas atteint car
la relation proportionnelle est une approximation.

2.6 Les algorithmes méta-heuristiques

Les algorithmes méta-heuristiques sont des techniques d’optimisation générales qui
sont utilisées pour résoudre une variété de problèmes d’optimisation dans différents do-
maines tels que l’ingénierie, la finance, la biologie, la physique et bien d’autres. Ils sont
particulièrement utiles pour résoudre des problèmes d’optimisation difficiles dans lesquels
les méthodes d’optimisation classiques ne sont pas efficaces ou ne donnent pas les résultats
souhaités. Chaque algorithme méta-heuristique a ses propres caractéristiques, avantages
et inconvénients et peut être mieux adapté à certains types de problèmes d’optimisation.

Il existe plusieurs classifications d’algorithmes méta-heuristiques, mais voici les prin-
cipales, (Voir la Figure 2.7) :

- Les algorithmes de recherche locale : ce sont des algorithmes qui explorent
les solutions voisines d’une solution initiale et cherchent à améliorer progressivement la
solution courante en se déplaçant dans l’espace de recherche. Les algorithmes de recherche
locale sont souvent rapides, mais peuvent être bloqués dans un minimum local.

- Les algorithmes évolutionnaires : Les EA sont en effet une sous-catégorie des
algorithmes à population. Ils sont inspirés de la théorie de l’évolution naturelle et utilisent
des opérateurs de mutation, de croisement et de sélection pour générer une population
de solutions et les faire évoluer vers des solutions meilleures. Comparés aux algorithmes
de recherche locale, les algorithmes évolutionnaires sont souvent plus lents mais sont plus
robustes et peuvent éviter les minimums locaux.

- Les algorithmes de population : ce sont des algorithmes qui utilisent une po-
pulation de solutions et des mécanismes de coopération et de compétition pour explorer
l’espace de recherche. Les algorithmes de population incluent les algorithmes de colonies
de fourmis, les algorithmes de colonies d’abeilles et les algorithmes d’optimisation par
essaim.

- Les algorithmes de recherche tabou : ce sont des algorithmes qui interdisent
temporairement certaines solutions de l’espace de recherche pour éviter les cycles de re-
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Métaheuristiques

Métaheuristiques à population
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Evolution Strategies (ES)

Evolution Programming (EP)

Genetic Algorithm (GA)

Genetic Programming (GP)

Figure 2.7 – Classification des algorithmes méta-heuristiques.

cherche et améliorer la diversité de la recherche.

2.6.1 Optimisation par essaims particulaires

L’optimisation par PSO est une méthode d’optimisation intelligente développée par
Eberhart et Kennedy en 1995. Le principe de cet algorithme s’inspire du comportement
de recherche de nourriture des oiseaux et des bancs de poissons, et les deux chercheurs ont
appliqué ce phénomène pour surmonter les problèmes liés à la recherche et à l’optimisation.
Dans cet algorithme, plusieurs oiseaux sont utilisés en collaboration, et chaque oiseau,
appelé particule, volant dans l’espace a sa propre valeur de fitness qui est représentée par
une fonction objective et une vitesse qui est utilisée pour déterminer la direction et la
distance de leur mouvement. Chaque particule échange les informations obtenues dans
son processus de recherche respectif. Le processus typique d’optimisation des particules
est illustré dans la Figure 2.8 [49,50].

Le mouvement des particules est influencé par deux variables : le Pi,best qui est uti-
lisé pour stocker la meilleure position de chaque particule en tant que meilleure position
individuelle par l’équation 2.8, et le Gbest qui est trouvé en comparant les positions in-
dividuelles de l’essaim de particules et en les stockant en tant que meilleure position de
l’essaim. L’essaim de particules utilise ce processus pour se déplacer vers la meilleure
position et ajuster continuellement sa direction et sa vitesse. De cette façon, chaque par-
ticule converge rapidement vers une position globale optimale ou proche d’une position
optimale. La méthode PSO peut être définie par les équations suivantes :
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Pi,best

Xi(k)

Xi(k + 1)

Gbest

Vi(k)

w · Vi(k)
c1r1(Pi,best −Xi(k))

c2r2(Gbest −Xi(k))

Vi(k + 1)

Figure 2.8 – Strategy de recherche PSO.

Vi(k + 1) = w ∗ Vi(k) + c1r1(Pi,best −Xi(k)) + c2r2(Gbest −Xi(k)) (2.6)

Xi(k + 1) = Xi(k) + Vi(k + 1) (2.7)

i = 1, 2, 3, .., N

Où Xi et Vi sont respectivement la position et la vitesse de la particule, k représente le
nombre d’itérations, w est le poids d’inertie, r1, r2 sont des variables aléatoires unifor-
mément distribuées entre [0, 1]. c1. c2 sont les coefficients cognitifs et sociaux. Pi.best est
la meilleure position individuelle de la particule i. Si le critère d’arrêt est satisfait, La
méthode est stoppée.

Pi.best = Xi(k) Si f(xi(k)) > f(Pi.best) (2.8)

Le principe de fonctionnement de la méthode PSO peut être décrit en cinq étapes :
Étape 1 (Initialisation PSO) : Les particules sont initialisées de manière aléatoire en

suivant une distribution uniforme sur l’espace de recherche. ou sont placées sur des points
de départ qui couvrent l’espace de recherche. Les vitesses initiales sont également prises
au hasard.

Étape 2 (évaluation de la valeur d’aptitude) : La valeur d’aptitude de chaque particule
est évaluée en fournissant la solution candidate à la fonction objective.

Étape 3 (mise à jour des meilleures données individuelles et globales) : Les meilleures
valeurs de fitness individuelles et globales (Pi.best et Gbest) ainsi que les positions sont
mises à jour en comparant les nouvelles valeurs de fitness calculées aux précédentes. et en
remplaçant les Pi.best et Gbest.
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Figure 2.9 – Principe de fonction d’un algorithme génétique.

Étape 4 (Mise à jour de la vitesse et de la position de chaque particule) : La vitesse
et la position de chaque particule dans l’essaim sont mises à jour en utilisant les équations
2.6 et 2.7.

Étape 5 (Détermination de la convergence) : Le critère de convergence est vérifié. Si
le critère de convergence est satisfait. Le processus peut être terminé ; sinon. Le nombre
d’itérations augmente de 1 et on passe à l’étape 2.

2.6.2 Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (En anglais GA) sont des méthodes d’optimisation qui
visent à trouver la ou les meilleures solutions à un problème de calcul donné en maxi-
misant ou minimisant une fonction spécifique. Ils font partie de la catégorie des algo-
rithmes évolutionnistes [51] car ils imitent les mécanismes biologiques de reproduction et
de sélection naturelle pour trouver les meilleures solutions [52]. Comme dans le processus
d’évolution, de nombreux processus des GA sont aléatoires, mais cette technique d’optimi-
sation permet de définir le niveau de hasard et le degré de contrôle [52]. Bien qu’ils soient
beaucoup plus performants et efficaces que les algorithmes de recherche aléatoire et de re-
cherche exhaustive [51]. Ces algorithmes ne nécessitent pas de connaissances particulières
sur un problème précis. Cette caractéristique leur permet de résoudre des problèmes que
les autres techniques d’optimisation ne parviennent pas à résoudre en raison de l’absence
de continuité, de dérivées, de linéarité ou d’autres caractéristiques. Comme les GA sont

52



Chaptire 2 Techniques d’MPPT et stratégies de commandes des onduleurs

Figure 2.10 – Présentation de terminologie utilisée dans GA, avec le croisement.

censés imiter un processus biologique, une grande partie de la terminologie utilisée est
empruntée à la biologie (voir la Figure 2.10). Dans l’organigramme décrit à la Figure 2.9,
le processus de recherche par GA commence par la génération de paramètres avec des
valeurs telles que le nombre de gènes, le nombre d’individus, le nombre de générations, la
probabilité de croisement et la probabilité de mutation.

Ensuite, une génération de chromosomes contenant X gènes avec un code binaire
aléatoire est créée (population initiale). Le nombre de gènes représente la séquence de
chromosomes de chacun d’entre eux.

L’étape suivante est la sélection, qui est effectuée en utilisant la méthode du classement.
Chaque chromosome est classé en fonction de sa valeur de fitness, les chromosomes ayant
la valeur maximale de fitness étant en tête de liste, et ainsi de suite. La moitié du nombre
de chromosomes ayant le rang le plus élevé est conservée dans la population, tandis que
les chromosomes de rang inférieur sont éliminés ou disparaissent.

Le croisement est effectué par la méthode des n points. Tous les chromosomes sont
croisés avec chaque paire de chromosomes parents, produisant deux chromosomes enfants.
En fonction de la valeur de la probabilité de croisement, un total de 75 % du nombre de
gènes de chaque chromosome est croisé.

La mutation se fait par des méthodes faisant appel au code binaire. Les chromosomes
sont soumis à une certaine probabilité de mutation. Des nombres aléatoires sont générés
pour déterminer l’ordre des gènes à muter. Le nombre de gènes mutés dépend de la
probabilité de mutation, qui est de 10 %. Le chromosome muté est utilisé comme parent
dans la prochaine population générée.

L’ensemble du processus ci-dessus est bouclé jusqu’à ce que le nombre de générations
soit atteint. En effet, le nombre de générations est une condition nécessaire à l’arrêt de
l’algorithme.
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Figure 2.11 – Principe de fonction d’un algorithme à évolution différentielle.

2.6.3 Algorithme d’évaluation différentiel

L’algorithme d’évaluation différentiel (En anglais Differential Evolution (DE)) est un
algorithme basé sur la population, similaire aux algorithmes génétiques, qui utilise les
mêmes opérateurs : croisement, mutation, et sélection. La différence fondamentale dans
la création de meilleures solutions est que les algorithmes génétiques reposent sur le croi-
sement, alors que l’algorithme DE repose sur les opérations de mutation. Cette opération
primaire est basée sur les différences entre des paires de solutions sélectionnées au hasard
dans la population [53]. L’organigramme de l’algorithme DE est illustré sur la Figure 2.11.

La population initiale est supposée couvrir au mieux tout l’espace de recherche en
générant de façon uniforme et aléatoire des individus au sein de l’espace de recherche
restreint par les limites minimale et maximale des paramètres Xmin = [Xmin,1, ..., Xmin,D]

et Xmax = [Xmax,1, ..., Xmax,D]. Par exemple, la valeur initiale du jème paramètre dans le
ième individu à la génération est générée par :

Xj,i = Xmin,j + rand · (Xmax,j −Xmin,j) (2.9)

Où rand est une distribution uniforme qui peut générer toute valeur réelle entre 0 et 1.
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2.6.3.1 Opération de mutation

Après l’initialisation, DE utilise l’opération de mutation pour générer un vecteur mu-
tant Vi,G+1 par rapport à chaque individu Xi,G dans la population actuelle, appelé vecteur
cible. Pour chaque vecteur cible à la génération G, un vecteur mutant associé Vi,G+1 peut
être généré en utilisant une stratégie de mutation spécifique. Par exemple, les cinq stra-
tégies de mutation les plus couramment utilisées dans les codes DE sont présentées dans
les équations suivantes [53] :
DE/rand/1

Vi,G+1 = Xri1,G
+ F · (Xri2,G

−Xri3,G
) (2.10)

DE/best/1
Vi,G+1 = Xbest,G + F · (Xri1,G

−Xri2,G
) (2.11)

DE/rand-to-best/1

Vi,G+1 = Xi,G + F · (Xbest,G −Xi,G) + F · (Xri1,G
−Xri2,G

) (2.12)

DE/best/2

Vi,G+1 = Xbest,G + F · (Xri1,G
−Xri2,G

) + F · (Xri3,G
−Xri4,G

) (2.13)

DE/rand/2

Vi,G+1 = Xri1,G
+ F · (Xri2,G

−Xri3,G
) + F · (Xri4,G

−Xri5,G
) (2.14)

Les indices ri1, ri2, ri3, ri4, sont des entiers exclusifs générés aléatoirement dans l’intervalle
[1, N ], différents de l’indice i. Ces indices sont générés aléatoirement une fois pour chaque
vecteur mutant. Le facteur F est un paramètre de contrôle positif entre [0, 2]. Xbest.G est
le vecteur correspondant au meilleur individu de la population à la génération G, ayant
la meilleure valeur de fitness [54].

2.6.3.2 Opération du croisement

Après la phase de mutation, une opération de croisement est appliquée à chaque paire
formée par le vecteur cible Xi,G et son vecteur mutant correspondant Vi,G+1 pour générer
un vecteur d’essai Ui,G+1. Dans la version de base, DE utilise le croisement défini comme
suit :
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Ui,G+1 =

{
Vji,G+1 si randj,i ⩽ CR ou (j = jrand)

Xji,G si randj,i > CR ou (j ̸= jrand)
(2.15)

i = 1, 2, . . ., N

j = 1, 2, . . ., D

Dans l’équation 2.15, CR est le coefficient de croisement spécifiée par l’utilisateur dans
la plage [0, 1]. jrand est un entier choisi au hasard dans l’intervalle [1, D]. L’opérateur
de croisement copie la valeur du jème paramètre du vecteur mutant Vi,G+1 dans l’élément
correspondant du vecteur d’essai Ui,G+1 si la condition de l’équation 2.15 est satisfaite.
Sinon, la valeur est copiée à partir du vecteur cible Xji,G correspondant. La condition
j = jrand est introduite pour s’assurer que le vecteur d’essai Ui,G+1 diffère d’au moins un
paramètre de son vecteur cible correspondant [54].

2.6.3.3 Opération de sélection

L’étape finale de l’algorithme DE est le processus de sélection. Chaque individu de la
population temporaire (d’essai) est comparé à son homologue dans la population actuelle.
Celui dont la valeur de la fonction objectif est la plus élevée ou la plus basse (selon les
besoins) survit au tournoi de sélection et passe à la génération suivante. Par conséquent,
tous les individus de la génération suivante sont aussi bons ou meilleurs que leurs homo-
logues de la génération actuelle. Un point notable dans le schéma de sélection de DE est
qu’un vecteur d’essai n’est pas comparé à tous les individus de la génération actuelle, mais
seulement à un individu, son homologue, de la génération actuelle. La population de la
génération suivante est donc sélectionnée à partir des individus de la population actuelle
et de son vecteur d’essai correspondant selon la règle suivante :

Xi,G+1 =

Ui,G si f(Ui,G) ⩾ f(Xi,G)

Xi,G sinon
(2.16)

2.6.4 Algorithme d’optimisation des baleines

L’algorithme d’optimisation des baleines (An anglais Whale Optimization Algorithm
(WOA)) est un algorithme d’optimisation méta-heuristique récemment développé. Son
objectif est de trouver la meilleure solution globale à un problème d’optimisation, tout en
étant capable de localiser la solution optimale. Cet algorithme s’inspire du comportement
de chasse des baleines à bosse dans la nature, en particulier de la stratégie de chasse au
filet à bulles.
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Figure 2.12 – Schéma de navigation d’une baleine utilisant un filet de pêche à bulles à la
recherche de proie [5].

Figure 2.13 – Mise à jour de la position en spirale [5].

L’avantage de l’WOA est qu’il possède une structure de chasse et de recherche de
nourriture à la fois flexible et simple, sans nécessiter de dérivation mathématique. Le
processus de recherche est basé sur la méthode de chasse des baleines à bosse, qui consiste
à suivre les poissons, en particulier les petits nouveau-nés, à proximité de la surface, tout
en créant et en soufflant différentes bulles autour du poisson qu’elles chassent, créant ainsi
un chemin circulaire, comme le montre la Figure 2.12.

Les emplacements des baleines à bosse sont utilisés comme des variables de décision
distinctes, tandis que la distance qui les sépare de la nourriture est utilisée pour évaluer
la fonction de coût. Il faut noter que l’emplacement des baleines est mesuré grâce à trois
processus opérationnels : L’encerclement des proies, la méthode d’attaque à filet de bulles
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pendant la phase d’exploitation, et la recherche de proies pendant la phase d’exploration.
Les détails mathématiques et descriptifs de ces processus sont fournis dans les sous-sections
suivantes [55,56].

2.6.4.1 Modèle mathématique

a) Encercler la proie

Les baleines à bosse sont connues pour leur capacité à reconnaître l’emplacement des
proies et à les encercler. De même, l’algorithme WOA suppose que la meilleure solution
candidate actuelle est proche de la proie cible, bien que la position exacte de la solution
optimale dans l’espace de recherche ne soit pas connue à l’avance. Les autres solutions
de l’algorithme sont alors mises à jour en se rapprochant de la meilleure solution trouvée
jusqu’à présent. Cette approche permet à l’algorithme de rechercher efficacement des
solutions optimales tout en explorant de nouvelles régions de l’espace de recherche.

D⃗ = |C⃗ · X⃗∗(k)− X⃗(k)| (2.17)

X⃗(k + 1) = X⃗∗(k)− A⃗ · D⃗ (2.18)

Où, k indique l’itération actuelle, A⃗ et C⃗ sont des vecteurs de coefficients, X⃗∗ est le vecteur
de position de la meilleure solution, et X⃗ indique le vecteur de position.

A⃗ = 2a⃗ · r⃗1 − a⃗ (2.19)

C⃗ = 2 · r⃗2 (2.20)

Où, a⃗ est un coefficient décroissant de 2 à 0 au cours des itérations (mécanisme d’en-
cerclement rétractable, phases d’exploration), et r1, r2 sont des vecteurs aléatoires entre
[0, 1] [5, 57,58].

b) Recherche de proie

La recherche des baleines à bosse dans l’algorithme WOA est effectuée de manière aléatoire
en fonction de la position des autres baleines. Pour ce faire, l’algorithme utilise une variable
A avec des valeurs aléatoires supérieures à 1 ou inférieures à -1 pour éloigner l’agent de
recherche de la baleine de référence. Contrairement à la phase d’exploitation, où la position
d’un agent est mise à jour en fonction du meilleur agent de recherche découvert jusqu’à
présent, la position d’un agent de recherche dans la phase d’exploration est mise à jour en
se basant sur un agent choisi au hasard. Le mécanisme |A| > 1 favorise l’exploration et
permet à l’algorithme WOA de réaliser une recherche globale. Le modèle mathématique
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correspondant est le suivant.

D⃗ = |C⃗ · X⃗rand − X⃗(k)| (2.21)

X⃗(k + 1) = X⃗rand − A⃗ · D⃗ (2.22)

Où, X⃗rand est un vecteur de position choisi au hasard (une baleine aléatoire) dans la
population actuelle.

c) Mise à jour de la position de la spirale

Pendant la phase d’exploitation de l’algorithme WOA, les stratégies d’encerclement de
la position de la proie et de mise à jour en spirale sont utilisées. comme le montre La
Figure 2.13, les positions individuelles sont modifiées pour imiter le mouvement en forme
d’hélice des baleines à bosse. Cette modification des positions individuelles est décrite
comme suit :

X⃗(k + 1) = D⃗′ · eb·l · cos(2 π l) + X⃗∗(k) (2.23)

Où D⃗
′
= |X⃗∗−X⃗(k)| est la distance entre le ième élément et la meilleure solution obtenue,

b est la forme de la spirale logarithmique, et l est une valeur aléatoire entre [−1, 1]. La
probabilité est supposée être de 50 % pour utiliser la formule d’encerclement rétractable
ou la formule en forme de spirale pour mettre à jour la position des baleines pendant la
phase d’optimisation. Cette probabilité force l’agent de recherche à s’éloigner de la baleine
de référence.

X⃗(K + 1) =

X⃗∗(t)− A⃗ · D⃗ si P ⩾ 0.5

D⃗
′ · eb·l · cos(2 π l) + X⃗∗(k) sinon

(2.24)

Où P est un nombre entier déterministe compris entre 0 et 1 [5, 57,58].

2.7 Les techniques de commande des onduleurs

2.8 Contrôle du courant

La principale déformation de la forme d’onde de la tension provient du fonctionnement
transitoire du système ou de la variation de la puissance, il est donc nécessaire de contrôler
le courant.

L’un des sujets les plus étudiés dans la commande des convertisseurs de puissance est le
contrôle du courant, notamment avec le contrôleur par hystérésis et la commande linéaire
par modulation de largeur d’impulsion (MLI). Dans le contrôleur de courant linéaire, tel
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que le contrôleur de courant PI, le contrôleur de courant PR [59, 60], et le contrôleur de
courant Deadbeat [61].

2.8.1 Contrôle du courant par hystérésis

(a)

(b)

Figure 2.14 – Contrôle du courant d’hystérésis pour un onduleur monophasé. a) Schéma de
commande. b) courant de charge [6].

L’idée de base de la commande de courant par hystérésis est de maintenir le courant à
l’intérieur de la bande d’hystérésis en changeant l’état de commutation du convertisseur
chaque fois que le courant atteint la limite. La Figure 2.14a montre le schéma de commande
par hystérésis pour un convertisseur monophasé. Ici, l’erreur de courant est utilisée comme
entrée du comparateur et si l’erreur de courant est supérieure à la limite supérieure δ/2,
les interrupteurs de puissance T1, T4 sont activés et T2, T3 sont désactivés. Les états de
commutation opposés sont générés si l’erreur est inférieure à -δ/2. On peut observer sur
la Figure 2.14b qu’avec cette stratégie très simple, le courant de charge iL suit très bien
la forme d’onde du courant de référence i∗L, qui dans ce cas est sinusoïdal.

Pour un onduleur triphasé, les courants de charge mesurés pour chaque phase sont
comparés aux références correspondantes à l’aide de comparateurs à hystérésis, comme
indiqué sur la Figure 2.15a. Chaque comparateur détermine l’état de commutation de la
branche respective de l’onduleur (Sa, Sb et Sc) de sorte que les courants de charge soient

60



Chaptire 2 Techniques d’MPPT et stratégies de commandes des onduleurs

(a)

(b)

Figure 2.15 – Contrôle du courant d’hystérésis pour un onduleur triphasé [6].

forcés de rester dans la bande d’hystérésis. En raison de l’interaction entre les phases,
l’erreur de courant n’est pas strictement limitée à la valeur de la bande d’hystérésis. La
Figure 2.15b présente un schéma simplifié de cette stratégie de contrôle.

Cette méthode est conceptuellement simple, et sa mise en œuvre ne nécessite pas de
circuits ou de processeurs complexes. Les performances du contrôleur à hystérésis sont
bonnes, avec une réponse dynamique rapide. La fréquence de commutation change en
fonction des variations de la largeur de l’hystérésis, des paramètres de charge et des
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Stratéges de modulation

MLI
En paleine

Onde type 180◦

MLI sinusöıdale MLI vectorielle

Figure 2.16 – Différentes techniques de commande MLI.

conditions de fonctionnement. Cependant, c’est l’un des principaux inconvénients de la
commande à hystérésis, car la fréquence de commutation variable peut entraîner des
problèmes de résonance. En outre, les pertes de commutation limitent l’application de la
commande par hystérésis aux faibles puissances. Plusieurs modifications ont été proposées
afin de contrôler la fréquence de commutation du contrôleur à hystérésis [6].

2.8.2 Commande à modulation de largeur d’impulsion

La MLI est une technique de modulation utilisée dans le contrôle d’onduleurs pour
réguler la tension et la fréquence de sortie en modifiant la largeur des impulsions de
tension envoyées aux interrupteurs. La Figure 2.16 présente les différentes techniques de
commande MLI.

2.8.2.1 Commande en pleine onde de type 180◦

La forme de la tension obtenue grâce à la méthode de commande à pleine onde est de
forme rectangulaire, et sa transformation en série de Fourier a permis de constater que
cette forme d’onde est fortement harmonisée. Ce genre de commande est adapté à des
onduleurs à deux niveaux.

2.8.2.2 Modulation sinusoïdale (sinus-triangle)

La tension de référence est comparée à un signal porteur triangulaire dans le modula-
teur de largeur d’impulsion, et la sortie du comparateur est utilisée pour faire fonctionner
les commutateurs de l’onduleur. Les Figures 2.17 et 2.18 illustrent l’utilisation d’une MLI
dans un onduleur monophasé et triphasé, respectivement. Cette technique exige une com-
mande indépendante de chaque bras de l’onduleur.
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(a)

(b)

Figure 2.17 – MLI pour un onduleur monophasé [6].

Pour une référence sinusoïdale, on obtient les caractéristiques suivantes :
- Le facteur de modulation m correspond au rapport entre la fréquence de la porteuse fp

et la fréquence de référence fm :

m = fp/fm (2.25)

- Le facteur d’ajustement r correspond au rapport entre l’amplitude de référence Am et
l’amplitude de crête Ap :

r = Am/Ap (2.26)

- Le facteur de performance du MLI est le facteur total de distorsion d’harmoniques de
sortie (THD), qui est défini en fonction du rapport entre la valeur efficace des harmoniques
de tension Vrms et la valeur efficace de la tension fondamentale V1 :

THD =

√
V 2
rms − V 2

1

V1

(2.27)
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(a)

(b)

Figure 2.18 – MLI pour un onduleur triphasé [6].
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(a)

(b)

Figure 2.19 – a) Stratégie de contrôle SVM. b) Courant de référence et mesuré [6].

2.8.3 Commande linéaire avec modulation par vecteur spatial

La modulation par vecteur spatial (SVM) est une version de la MLI dans laquelle
les temps d’application des vecteurs de tension du convertisseur sont calculés à partir du
vecteur de référence. La stratégie de contrôle du courant basée sur le SVM est présenté
dans la Figure 2.19a et les courbes de courant de référence et courant mesuré son présenté
sur la Figure 2.19b. Elle est basée sur la représentation vectorielle des tensions triphasées,
qui sont spécifiées comme suit.

V =
2

3
∗ (Vas + a · Vbs + a2 · Vcs) (2.28)

Dans lequel Vas, Vbs et Vcs sont les tensions de phase à neutre (s) de l’onduleur et a = ej2π/3.
Les tensions de sortie dépendent de l’état de commutation de chaque phase et de la tension
de bus continu pésenté dans l’équation suivent :

Vx,s = Sx · Vdc (2.29)

Où x = a, b, c.
Ensuite, en tenant compte des combinaisons des états de commutation de chaque phase,
l’onduleur triphasé génère les vecteurs de tension énumérés dans le Tableau 2.1 et repré-
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sentés sur la Figure 2.20.
Le plan α − β est divisé en six secteurs basés sur les vecteurs de tension générés par

l’onduleur, comme illustré à la Figure 2.20. Par conséquent, un vecteur de tension de
référence V ∗ donné, placé dans un secteur sec, peut être synthétisé à l’aide des vecteurs
voisins Vk, Vk+1 et V0, qui sont appliqués pendant TK , TK+1 et T0, respectivement. La
transformation des références de tension vers le repère concordia est basée sur les équations
suivantes :

[
Vα

Vβ

]
=

[
1 −1

2
−1
2

0
√
3
2

−
√
3

2

]
·

Va,s

Vb,s

Vc,s

 (2.30)

En effectuant le calculs avec l’équation suivante, il est possible de déterminer la tension
de référence et l’angle de phase.

V ∗ =
√
(Vα)2 + (Vβ)2 (2.31)

θ = tan−1

(
Vβ

Vα

)
(2.32)

Le temps d’application de chaque vecteur peut être estimé à l’aide de relations trigono-
métriques pour θ <

π

3
, ce qui donne :

V ∗

sin
(
2π
3

) =
Vk

sin
(
π
3
− θ

) =
Vk+1

sin (θ)
(2.33)

Vk =
2√
3
V ∗sin

(π
3
− θ

)
(2.34)

Vk+1 =
2√
3
V ∗sin (θ) (2.35)

tk =
Tp

Vdc

· Vk (2.36)

tk+1 =
Tp

Vdc

· Vk+1 (2.37)

Tp = tk + tk+1 + t0 (2.38)

La formule généralisée pour tout angle est présentée de la manière suivante :

tk =
2 Tp√
3 Vdc

V ∗ · sin
(sec · π

3
− θ

)
(2.39)
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Figure 2.20 – Vecteurs de tension et définition du secteur avec génération du vecteur de
référence.

Tableau 2.1 – États de commutation, tensions de sortie correspondantes dans le repère (α-β)
et angle le phase

Sa Sb Sc Vecteurs Angle
0 0 0 V0 = 0 0◦
1 0 0 V1 =

2
3
+ 0j 0◦

1 1 0 V2 =
1
3
+ j 1√

3
60◦

0 1 0 V3 =
−1
3
+ j 1√

3
120◦

0 1 1 V4 =
2
3
+ 0j 180◦

0 0 1 V5 =
−1
3
− j 1√

3
240◦

1 0 1 V6 =
1
3
− j 1√

3
300◦

1 1 1 V7 = 0 0◦

tk+1 =
2 Tp√
3 Vdc

V ∗ · sin
(
θ − (sec− 1) · π

3

)
(2.40)

t0 = Tp − tk − tk+1 (2.41)

Où Tp est la période de la porteuse et les rapports cycliques de leurs vecteurs corres-
pondants sont tk/Tp, tk+1/Tp et t0/T .

Un contrôleur PI est utilisé pour créer les tensions de charge de référence en traitant
la différence entre les courants de charge de référence et les courants mesurés.

Une fréquence de commutation constante, fixée par la porteuse, est produite en uti-
lisant cette approche. La performance de cette méthode de contrôle est déterminée par
la conception des paramètres du contrôleur et la fréquence du courant de référence. Bien
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que le contrôleur PI garantisse une erreur en régime permanent de 0 % pour les références
continues, il peut introduire une erreur considérable pour les références sinusoïdales. Cette
imprécision croît proportionnellement à la fréquence du courant de référence et peut de-
venir indésirable dans certaines applications.

Pour surmonter le problème du contrôleur PI avec des références sinusoïdales, la solu-
tion standard consiste à modifier le schéma original en considérant une transformation de
coordonnées vers un cadre de référence rotatif dans lequel les courants de référence sont
des valeurs constantes [6].

2.8.4 Commande prédictive d’un onduleur

La Figure 2.21 illustre une catégorisation de plusieurs stratégies de commande pré-
dictive présentée dans [6]. La commande prédictive fait référence à une large classe de
contrôleurs qui ont récemment été appliqués aux convertisseurs de puissance.

L’utilisation de la commande prédictive généralisée (GPC) permet de résoudre le pro-
blème d’optimisation de manière analytique, lorsque le système est linéaire et qu’il n’y a
pas de contraintes, en fournissant une loi de commande explicite qui peut être facilement
mise en œuvre. Le schéma de commande de MPC général pour les convertisseurs de puis-
sance est illustré dans la Figure 2.22. Ce schéma de commande a été utilisé dans plusieurs
applications de convertisseurs de puissance. Cependant, cette simplification ne tient pas
compte de la nature discrète des convertisseurs de puissance [62].

Le calcul de l’actionnement optimal par l’évaluation en ligne de chaque état de com-
mutation est une possibilité réelle qui permet plus de flexibilité et de simplicité dans le
schéma de contrôle.

La commande prédictive présente plusieurs avantages qui la rendent adaptée à la com-
mande des convertisseurs de puissance : les concepts sont intuitifs et faciles à comprendre ;
elle peut être appliquée à une variété de systèmes ; les contraintes et les non-linéarités
peuvent être facilement intégrées ; les systèmes multivariables peuvent être considérés ; et
le contrôleur résultant est facile à mettre en œuvre. Elle nécessite un nombre élevé de cal-
culs, par rapport à un schéma de commande classique, mais les microprocesseurs rapides
disponibles aujourd’hui rendent possible la mise en œuvre de la commande prédictive. En
général, la qualité du contrôleur dépend de la qualité du modèle [6].

g = |i∗α(k + 1)− ipα(k + 1)|+ |i∗β(k + 1)− ipβ(k + 1)| (2.42)

Cette technique appliquée aux onduleurs sera examinée et améliorer dans le chapitre
suivant.
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Figure 2.21 – Classification des méthodes de contrôle prédictif utilisées en électronique de
puissance.

Figure 2.22 – Schéma MPC général pour les convertisseurs de puissance.

2.8.5 Boucle à verrouillage de phase

La boucle à verrouillage de phase, également connue sous le nom de Phase Locked
Loop (PLL) en anglais, est un système à boucle fermée utilisé pour synchroniser la fré-
quence et la phase du signal de sortie avec le signal d’entrée. La Figure 2.23 présente la
structure d’une PLL de second ordre, principalement constituée de trois éléments [63] : (1)
le discriminateur de phase (PD), (2) le filtre passe-bas (LP), et (3) l’oscillateur commandé
en tension (VCO).

Supposons que la tension d’entrée soit va, vb et vc, présenté dans l’équations 2.43.
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Figure 2.23 – Schéma PLL pour les systèmes triphasé.


va = Vg sin(wt)

vb = Vg sin(wt− 2π/3)

vc = Vg sin(wt− 4π/3)

(2.43)

La transformation abc en dq est définie ci-dessous :

[
vd

vq

]
=

2

3

[
cos(θ) cos(θ − 2π

3
) cos(θ + 2π

3
)

−sin(θ) −sin(θ − 2π
3
) −sin(θ + 2π

3
)

]vavb
vc

 (2.44)

Le régulateur est conçu pour piloter la composante q à zéro, alignant ainsi la phase θ sur
le pic de la tension de la phase a. Le régulateur est un régulateur PI illustré ci-dessous :

Gc(s) =
kp · s+ ki

s
(2.45)

Le signal de sortie du contrôleur est le signal de commande qui est ajouté à la pulsation
centrale wc. La sortie obtenue par le bloc de sommation est la pulsation en radians et elle
est intégrée pour obtenir l’angle θ.

La sortie de l’intégrateur et la constante 2π sont passées à une opération modulo. La
sortie du bloc modulo enveloppe correctement l’angle θ et le maintient entre 0 et 2π.

La fonction de transfert en boucle ouverte est la suivante :

GBO(s) = Vg ·
kp s+ ki

s
· 1
s

(2.46)

GBF (s) =
Vg · (kp s+ ki)

s2 + Vg kp s+ Vg ki
(2.47)

wn =
√

Vg ki (2.48)

70



Chaptire 2 Techniques d’MPPT et stratégies de commandes des onduleurs

Figure 2.24 – Tracé de Bode du système on boucle ouvert et on boucle fermée de PLL.

ζ =
Vg kp

2
√

Vg ki
(2.49)

Nous allons développer la boucle de régulation pour un taux d’amortissement de ζ = 0, 7

et une fréquence naturelle de 100hz, en supposant que la tension du réseau est de 311. Le
Tracé de Bode du système on boucle ouvert et on boucle fermé est présenté sur la Figure
2.24.

kp = 2.8284 ki = 1269.4 (2.50)

La Figure 2.25 présentée montre la réponse de la PLL pour différentes conditions de
fonctionnement. Tout d’abord, nous avons testé la robustesse de la PLL en changeant les
trois phases avec un step dans l’amplitude de 10 % à l’instant 0.025 S. La PLL a réagi
rapidement aux changements de phase et a pu suivre les variations avec une faible erreur
de suivi. Cela indique que la PLL est capable de maintenir une synchronisation précise
avec le signal d’entrée, même en présence de perturbations.

Ensuite, nous avons changé la phase avec 6.2 rad à l’instant 0.045 S pour tester sa
capacité à suivre des variations importantes. Encore une fois, la réponse a été rapide et
précise, indiquant une bonne capacité de suivi. Cependant, nous avons noté un léger délai
avant la stabilisation.

Finalement, nous avons ajouté un déséquilibre avec l’ajout de 10 % à l’instant 0.07 S

dans la première phase pour tester la capacité de la PLL à maintenir une synchronisation
précise dans des conditions de déséquilibre. Comme on peut le voir sur la figure 2.25, elle
a été capable de suivre les variations de phase avec la présence des sinus dans Vd et Vq.
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Figure 2.25 – Tensions de ligne, composante d, composante q, l’effort de commande u, la
phase.
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Figure 2.26 – Schéma de bloc d’un système en boucle fermée équipé d’un régulateur PI avec
compensation anti-windup

2.8.6 Régulation du bus continu

La régulation du bus continu est essentielle pour assurer un fonctionnement stable et
fiable des systèmes d’alimentation à découpage. Un contrôleur PI (proportionnel-intégral)
est l’une des techniques de commande les plus couramment utilisées pour réguler la tension
du bus continu.

Le contrôleur PI anti-windup utilise une technique de limitation de la sortie pour éviter
le dépassement et la saturation de la sortie. Cette technique de limitation de la sortie est
couplée avec une technique d’intégration anti-windup pour éviter les erreurs d’intégration
dues au dépassement de la commande, (Voir la Figure 2.26) [64].

Le calcule des gains Kp et Ki du régulateur PI nécessite un placement des pôles de la
boucle fermée, qui est donnée par la fonction de transfert suivante :
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Vdc(s)

Vdc−ref (s)
=

(
Kp · s+Ki

C

)
s2 +

(
Kp · s
C

)
+

Ki

C

(2.51)

D’après l’équation 2.51, nous constatons que la boucle fermée est une fonction de transfert
du second ordre :

Vdc(s)

Vdc−ref (s)
=

k · w2
n

s2 + 2 · ζ · wn · s+ w2
n

(2.52)

Après avoir fait une comparaison entre les deux relations 2.51 et 2.52, nous obtenons :

Kp = 2 · ζ · wn · C (2.53)

Ki = C · w2
n (2.54)

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, dans la première partie, nous avons présenté les différents principes
des commandes MPPT classiques existant dans la littérature et nous avons remarqué que :
Les méthodes des contrôleurs MPPT classiques conduisant souvent à une convergence
lente et donc à des chutes d’efficacité.

Afin de résoudre les problèmes liés à la commande des systèmes PV, nous avons étudié
les techniques d’intelligence artificielle telles que les métaheuristiques, dans le but de
proposer une commande améliorée permettant une meilleure compréhension des variations
du système PV en fonction des conditions méthodologiques. Nous avons examiné en détail
ces techniques de recherche et leur impact sur le fonctionnement des systèmes de contrôle
MPPT, ce qui devrait permettre d’augmenter leur performance sans augmenter leur coût
ou leur complexité. La deuxième partie, à étais consacrée pour examiné d’autres techniques
telles que la commande par hystérésis, la commande par modulation de largeur d’impulsion
(MLI) et la commande par modulation de vecteur d’espace. Chacune de ces techniques
offre ses avantages et ses limites en termes d’efficacité énergétique, de régulation de la
tension et de qualité de la sortie.

Cependant, nous avons également présenté la commande prédictive, une technique de
commande plus récente qui offre une meilleure précision de commande et une réponse
plus rapide aux changements dans le système électrique. La commande prédictive utilise
des modèles mathématiques pour prédire le comportement futur du système et ajuster
la commande en conséquence. Cette technique permet également une meilleure réduction
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des pertes d’énergie et une meilleure régulation de la tension de sortie.
En fin de compte, le choix de la technique de commande d’onduleur dépend des exi-

gences spécifiques du système électrique et des objectifs de performance souhaités. La
commande prédictive peut offrir des avantages significatifs dans les systèmes où une pré-
cision de commande élevée.
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Chapitre 3

Système photovoltaïque connecté au
réseau électrique

3.1 Un MPPT PSO basé sur le modèle du module so-

laire pour un système PV triphasé en utilisant FS-

MPC

3.1.1 Introduction

La conception et le contrôle des systèmes PV connectés au réseau sont des tâches
complexes en raison des caractéristiques non linéaires de ces systèmes et des variations
des conditions externes telles que la température et l’irradiation. Ainsi, l’utilisation de
commandes MPPT est presque indispensable pour une extraction optimale de la puissance
que le module peut fournir.

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté quelques algorithmes de commandes
MPPT ainsi que leurs principes de fonctionnement. Dans cette première partie de cha-
pitre, nous présentons une nouvelle topologie de commandes d’un système PV connecté
au réseau électrique, en utilisons un algorithme PSO pour avoir un modèle de module PV.
Ensuite le contrôle de convertisseur Boost et le bus continu sont la nécessité de l’utilisa-
tion d’un contrôleur PI. Nous présenterons également dans ce travail la technique de com-
mande FS-MPC pour le contrôle d’un onduleur triphasé connecté au réseau électrique. Les
résultats de cette technique de commande ont montré une réduction significative des har-
moniques, une excellente qualité de courant de l’onduleur, ainsi qu’un rendement élevé et
l’élimination de la puissance réactive. Les résultats de simulation, ainsi que les différentes
techniques de simulation utilisées son réalisée sous l’environnement Matlab/Simulink. Les
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résultats obtenus sont comparés et validés.

3.1.2 Description du système

Le système proposé comporte deux étages d’adaptations. Premièrement, le conver-
tisseur Boost est mis en œuvre avec des techniques MPPT pour extraire la puissance
maximale du module solaire. Ensuite, l’onduleur de source de tension trépassé (VSI) est
connecté au réseau et contrôlé à l’aide d’un contrôleur FS-MPC pour améliorer le facteur
de puissance, ainsi que la distorsion harmonique totale (THD) dans le courant du réseau
(voir la Figure 3.1).

DC-DC

Boost

Ipv

Lf Rf
Vg

MPPT

PSO

G

T

DC-AC

Vpv Vdc

Ig

FS-MPC

Contrôleur

Vdc,ref

Ppv,ref

Vmpp

PWM

D = 1−
Vmpp

Vdc,ref

&

contrôleur

de bus DC

Vg

Ig

PV

Sa Sb Sc

Figure 3.1 – Schéma principal de système PV avec MPPT connecté au réseau.

Ensuite, le système proposé est comparé au système communément utilisé basé sur
l’algorithme P&O. Les deux algorithmes sont évalués en termes de puissance de sortie
extraite du système PV, de suivi de la référence cas de variations brusques de l’irradiation
solaire ainsi que de l’oscillation en régime permanent au MPP [12].

3.1.3 Calcule de courant de référence et régulation du bus continu

Le MPP d’entrée et la puissance active de sortie de DC/AC doivent être équilibrés
avec un facteur Ir selon la théorie de la puissance instantanée. Dans ce cas, cela donne :

Pg = Ir · Pmpp (3.1)

Ou Ir présente le rendement approximatif de la chaîne. La théorie de la puissance
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instantanée a été présenté a [65]. En utilisant le référentiel synchrone d− q, il est possible
de calculer la puissance active instantanée Pg ainsi que la puissance réactive Qg comme
suit :


Pg =

3

2
(Vd Id + Vq Iq)

Qg =
3

2
(Vq Id − Vd Iq)

(3.2)

En supposant que le PLL est aligné avec le vecteur de tension de charge sur l’axe d du
référentiel d− q (c’est-à-dire Vq = 0), La puissance active peut être calculée comme suit :

Pg = Ir Pmpp =
3

2
Vd Id (3.3)

En supposant aussi que la puissance à la sortie du convertisseur est égale au MPP calculé
à partir de la technique d’MPPT, alors la référence de courant est calculée à partir de
l’équation suivante :

Id =
2 Pmpp

3 Vd

Ir +m (Vdc,ref − Vdc) (3.4)

Où m est un facteur de correction de déviation. Au moment du démarrage du système
PV, la valeur de tension de condensateur du bus continu est inconnue. Il est donc nécessaire
d’ajouter l’erreur entre les deux grandeurs.

3.1.4 Modèle d’onduleur triphasé à deux niveaux

Un convertisseur de puissance triphasé à deux niveaux est utilisé dans un système
PV connecté au réseau. La sortie de VSI présente une forte concentration d’harmoniques
en raison du fonctionnement et des commutateurs, (voir le Tableau 3.1). La structure
standard d’un convertisseur triphasé à deux niveaux contient trois bras (a, b, c), constitués
en parallèle de deux diodes/transistors. Elle ne présente que deux niveaux de tension, ainsi
que deux paires de commutateurs interconnectés dans chaque bras. Cette structure est
illustrée à la Figure 3.2.

L’état des commutateurs est présenté comme :

Phase 1 a =

{
1 si Sa ON et Sa OFF

0 si Sa OFF et Sa ON
(3.5)
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Figure 3.2 – Schéma de modèle d’onduleur triphasé.

Phase 2 b =

{
1 si Sb ON et Sb OFF

0 si Sb OFF et Sb ON
(3.6)

Phase 3 c =

{
1 si Sc ON et Sc OFF

0 si Sc OFF et Sc ON
(3.7)

Comme le montre le Tableau 3.1, il existe huit vecteurs de tension de commutation
différents possibles. Deux d’entre eux sont des vecteurs de tension nuls, tandis que les
six autres ont deux niveaux, soit un Vdc positif, soit négatif. En conséquence, seules sept
combinaisons de commutation sont valables, comme illustré dans le Tableau suivant.

Tableau 3.1 – Etats de commutation et tensions de sortie correspondantes.

Vecteur Sa Sb Sc Van Vbn Vcn

0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3
2 1 1 0 1/3 1/3 -2/3
3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3
4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3
5 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3
6 1 0 1 1/3 -2/3 1/3
7 1 1 1 0 0 0

Les états de commutation du convertisseur de puissance triphasé à deux niveaux Sx

sont représentés par l’équation suivante :

S =
2

3
∗ (Sa + aSb + a2Sc) (3.8)

Où a = ej
2π
3 .
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Lf Rf Réseau

Iabc(k)
I
p
abc(k + 1)

Modèle
Prédictif

Minimisation

fonction du coût
de

Sabc(k)I∗abc(k + 1)Courant
de

référence

FS-MPC

Vag,bg,cg(k)

Vag,bg,cg(k)

Figure 3.3 – Principe de contrôle prédictif du courant pour un VSI triphasé.

La tension de sortie générée par l’onduleur est définie par l’équation 3.9, par rapport
au neutre (Van, Vbn, Vcn).

V =
2

3
∗ (Van + aVbn + a2Vcn) (3.9)

Les courants [ia, ib, ic] sont ceux du convertisseur VSI, et le modèle du convertisseur pour
chaque phase est donné par les équations suivantes :

Lf
dia
dt

= Van − Vag + Rf ia

Lf
dib
dt

= Vbn − Vbg + Rf ib

Lf
dic
dt

= Vcn − Vcg + Rf ic

(3.10)

En outre, la tension du bus continu à l’entré de l’onduleur est donnée par l’équation
suivante :

V = VDC · S (3.11)

Il est important de noter que l’angle de phase de la tension du réseau est calculé à l’aide de
la méthode de la PLL. Cet angle est ensuite utilisé pour générer les courants de référence
pour le VSI.

3.1.5 La commande FS-MPC

La technique de commande du FS-MPC est illustrée à la Figure 3.3. Cette technique
est basée sur la détermination de tous les cas de commande du VSI à l’aide du modèle
prédictif, qui est présenté dans le Tableau 3.1. Pour ces états de commutation [Sa, Sb, Sc],
une fonction de coût prédéfinie (Fn) est minimisée.

La procédure de prédiction est obtenue à partir du modèle décrit par les équations
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3.12, qui est obtenu par discrétisation en utilisant une approximation d’Euler directe avec
un intervalle d’échantillonnage (Ts). Ce modèle est appliqué à l’équation 3.10 de VSI
mentionné précédemment.


ipa(k + 1) = T

Lf
· (Van − Vag(k)) + (1− RfT

Lf
) · ia(k)

ipb(k + 1) = T
Lf

· (Vbn − Vbg(k)) + (1− RfT

Lf
) · ib(k)

ipc(k + 1) = T
Lf

· (Vcn − Vcg(k)) + (1− RfT

Lf
) · ic(k)

(3.12)

La formulation de la fonction de coût Fn tient compte de la performance souhaitée.
Dans le cas de la commande de courant, la fonction de coût est une erreur entre la référence
de courant et le courant prédéfini, comme l’indique l’équation suivante :

Fn = |i∗a(k + 1)− ipa(k + 1)|+ |i∗b(k + 1)− ipb(k + 1)|+ |i∗c(k + 1)− ipc(k + 1)| (3.13)

3.1.6 Résultats et discussion

Pour évaluer les performances et la réponse dynamique du système proposé pendant la
variation de l’irradiation solaire, une simulation a été effectuée en utilisant l’environnement
Matlab/Simulink. Les conditions climatiques suivantes ont été utilisées : la température
a été maintenue constante à (T = 25 ◦C).

Tableau 3.2 – Paramètres du module PV Aavid solar ASMS-220P.

Paramètres Valeur Unités
Pmax 220.5 (W)
Voc 36.8 (V)
Icc 8.08 (A)
Vmpp 30 (A)
Impp 7.35 (A)
Ts 1e−5 (S)

Dans le premier cas, l’irradiation solaire a été réduite de 1000 W/m2 à 800 W/m2,
puis à 600 W/m2, avant de revenir à 1000 W/m2. À la fin de cette phase, un changement
soudain de l’irradiation solaire est survenu, passant de 1000 W/m2 à 600 W/m2, après une
augmentation lente jusqu’à 1000 W/m2. Les deux algorithmes de contrôle ont été testés
sur un convertisseur Boost avec les paramètres suivants : L = 12.16 mH, Cin = 13 uF,
Cdc = 1.1 mF, F = 15 kHz, Ts = 10−5 S.

Le type de module PV utilisé était le Aavid Solar ASMS-220P, dont les caractéristiques
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Figure 3.4 – Puissance extraite MPPT de l’algorithme P&O avec PSO.

Figure 3.5 – Tension du bus continu.

sont présentées dans le Tableau 3.2. La Figure 3.4 illustre la réponse dynamique des
puissances PV des deux algorithmes comparés (P&O et PSO).

Le système proposé converge rapidement vers le MPP et avec moins d’oscillations à
l’état stationnaire, tandis que le système basé sur la méthode P&O présente une oscilla-
tion de la puissance due au courant élevé du module PV. Lors d’une baisse soudaine de
l’irradiation de 1000 W/m2 à 800 W/m2 à 0.5 S puis de 800 W/m2 à 600 W/m2 à 1 S,
le système basé sur la méthode P&O converge après le système proposé. En revanche, le
système basé sur la PSO assure un bon suivi du MPP à faibles niveaux d’irradiation.

En poursuivant les tests, une variation de l’irradiation de 600 W/m2 à 1000 W/m2

a été appliquée à 1.5 S, suivie d’une baisse de 1000 W/m2 à 600 W/m2 (2 S), puis
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Figure 3.6 – Puissance transférée au réseau par l’algorithme P&O et PSO.

Figure 3.7 – Tension du réseau Vg/10 (Rouge), courant de référence et courant du réseau.

d’une augmentation progressive jusqu’au point de départ à 2.5 S. Ce test a confirmé que
l’algorithme PSO est plus performant que la méthode P&O, en offrant un meilleur suivi
de la référence du MPP.

La tension du bus continu dans le système proposé reste stable même en cas de varia-
tion soudaine du profil d’irradiation, et l’erreur en régime stationnaire est inférieure à 2 V,
correspondant à une erreur statique maximale de 1,1 %, comme le montre la Figure 3.5.
Son contrôleur utilise simplement l’erreur entre la référence et la tension mesurée pour
assurer une régulation efficace.

La Figure 3.6 présente la puissance transférée au réseau avec la stratégie de contrôle
FS-MPC dans en utilisent les deux algorithmes. Les paramètres du réseau électrique sont
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Figure 3.8 – Présentation de THD de courant de réseau des deux algorithmes.

Vg = 50 V , Vdc = 180 V , L = 25 mH, F = 50 Hz. Dans le système proposé, la puissance
active a moins d’oscillations à l’état stable du côté du réseau électrique, avec un temps
de réponse de 0.13 S.

Les variations de tension et de courant du côté AC sont illustrées à la Figure 3.7, qui
montre un meilleur suivi du MPP avec les variations d’irradiation. La tension et le courant
sont en phase, ce qui implique que la puissance réactive est nulle. De plus, le courant de
réseau suit également le courant de référence, assurant ainsi une régulation efficace du
système.

En utilisant le contrôleur FS-MPC avec la topologie proposée, le système PV est relié
au réseau électrique avec une performance élevée, un facteur de puissance optimal et une
faible distorsion harmonique de courant de seulement 1,1 %, garantissant ainsi le transfert
de puissance en toute efficacité (voir les Figures 3.8a et 3.8b). Ces résultats sont nettement
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meilleurs que ceux obtenus avec la technique précédente, qui avait une THD de 1,97 %.

3.1.7 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une nouvelle approche de commande pour
les systèmes PV connectés au réseau. Cette approche est basée sur l’algorithme méta-
heuristique PSO et vise à surmonter les inconvénients des techniques MPPT convention-
nelles. De plus, la régulation de la tension du bus continu est améliorée dans la commande
proposée.

Nous avons effectué une comparaison entre deux systèmes PV (P&O, PSO) avec le
même profil d’irradiation et les mêmes paramètres du convertisseur DC-DC, du composant
VSI et du modèle de module PV. Les résultats obtenus ont montré que le système PV
proposé a des performances élevées en termes de suivi de référence, de réponse dynamique
rapide, de faible oscillation et d’erreur dans le régime permanent.

Le système PV a été connecté au réseau à l’aide d’un contrôleur FS-MPC, ce qui assure
le transfert de puissance vers le réseau électrique avec un bon rendement, un facteur de
puissance optimal et un taux de distorsion harmonique (THD) très faible.

L’approche proposée montre une amélioration significative par rapport aux techniques
MPPT conventionnelles pour les systèmes PV connectés au réseau. Les résultats de simu-
lation ont prouvé l’efficacité de la méthode PSO pour le suivi du MPP avec des variations
d’irradiation et l’efficacité du contrôleur FS-MPC pour le transfert de puissance vers le ré-
seau. Ces résultats peuvent aider à optimiser la production d’énergie solaire et à améliorer
l’efficacité énergétique.

3.2 Un MPPT WOA basé sur le modèle du module

solaire pour un système PV monophasé en utilisant

RS-FS-MPC qui traite la minimisation de nombre

de commutations

3.2.1 Introduction

Cette partie de recherche propose l’optimisation d’un système PV connecté au réseau
basé sur un émulateur PV (EPV), un convertisseur boost et un onduleur monophasé en
pont complet. L’objectif principal est de suivre et d’extraire la plus grande quantité de
puissance du système PV fonctionnant sous un rayonnement solaire variable tout en ré-
duisant les pertes et le temps de réponse dans chaque étage du convertisseur. Le principal
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défaut de l’algorithme classique de suivi du MPPT est sa performance. La conception
de la loi de contrôle est basée sur un contrôleur PI Anti-windup dans l’EPV, un algo-
rithme méta-heuristique d’optimisation basé sur les baleines (WOA) pour le MPPT, et
un contrôle prédictif par modèle à état fini à commutation réduite (RS FS-MPC) pour
l’onduleur monophasé à pont complet. Les techniques de contrôle proposées héritent de la
propriété de robustesse et traitent avec succès le comportement non linéaire du système.

La validation des performances et l’efficacité des techniques de contrôle proposées sont
étayées par des simulations Matlab/Simulink et sont également vérifiées expérimentale-
ment sur un système réalisé sous une irradiation solaire variable.

Cette partie est organisée comme suit : nous commençons par la présentation de la
conception et de la modélisation de l’EPV. Nous poursuivons en démontrant la modé-
lisation et le contrôle du côté réseau, puis en illustrant les résultats de la simulation et
leurs discussions. Enfin, nous présentons le banc d’essai expérimental du PI-EPV déve-
loppé, de la stratégie MPPT (WOA) proposée et du RS-FS-MPC pour les systèmes PV
monophasés.

C1 C2

L1 Ipv

Vdc

Vpv

S1

S2
Cdc

L2

Sa Sb

Sa Sb

Lf Rf

: Pont H Complet

S1 S2

Ipv

Vpv

Sa Sa Sb Sb

Vdc

Vg

Ig

Dspace 1 Dspace 2
Contrôle : Bus Continu - OnduleurContrôle : Emulateur - Algorithme MPPT

Figure 3.9 – Schéma de la commande en cascade proposée.

3.2.2 Modélisation et commande du l’émulateur solaire

Étant donné le coût élevé du système complet et sa dépendance aux conditions cli-
matiques, il est nécessaire de trouver un moyen d’émuler le fonctionnement du module
PV avec la possibilité de simuler les variations de certaines conditions atmosphériques en
laboratoire.

La réalisation d’un EPV consiste à reproduire la courbe caractéristique P-V d’un
module PV, ce qui permet d’émuler n’importe quel module PV pour différents niveaux
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Figure 3.10 – Tracé de Bode du système non compensé avec le système en boucle fermée
d’EPV.
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Figure 3.11 – Schéma principal de la stratégie de contrôle EPV.

d’irradiation, températures et variations de charge.
Un EPV est composé de trois parties principales : un modèle de module PV, une

alimentation connectée à un convertisseur Buck et un contrôleur pour assurer les meilleures
performances.

La Figure 3.9 montre le convertisseur Buck avec le commutateur S1, les deux conden-
sateurs C1, C2 et l’inductance L1. Le mode de conduction continue (CCM) est utilisé pour
faire fonctionner le convertisseur.

La fonction de transfert du convertisseur Buck est la suivante :

Gs(s) =
Ipv

d(s)
=

Vdc

R
· 1

1 + s · L
R
+ s2 · LC

(3.14)

Gc(s) =
kp · s+ ki

s
(3.15)

Où Gs(s) et Gc(s) sont les fonctions de transfert du convertisseur Buck et du compen-
sateur, respectivement. Les valeurs de Kp et Ki du contrôleur PI sont respectivement de
0.0655 et 0.8321.
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Dans le système non compensé, la marge de phase était de 6.11 degrés. Les paramètres
PI ont été calculés pour ajouter de la stabilité et de la robustesse au système (dans le
système compensé, la marge de phase est de 58 degrés).

Les diagrammes de Bode pour les systèmes non compensés et compensés en boucle
ouverte ainsi que le schéma principal de la stratégie de contrôle EPV sont illustrés sur les
Figures 3.10 et 3.11 [58].

3.2.3 MPPT coté courant continu

Le schéma fonctionnel du système proposé est illustré à la Figure 3.9. Le convertisseur
Boost est composé d’un commutateur S2, d’une inductance L2 et d’une diode D2. Les
équations d’entrée et de sortie du convertisseur boost sont présentées dans le chapitre 1
et L’algorithme WOA pour le MPPT dans le chapitre 2.

3.2.4 Régulation du bus continue

Dans un onduleur connecté au réseau, la tension du bus continu est maintenue à
une valeur de référence pour garantir le bon fonctionnement de ce dernier. Pour cela, un
contrôleur PI Anti-windup est mis en œuvre pour ajuster cette tension.

Il convient de noter que la synchronisation avec la tension du réseau électrique est
assurée par une PLL. La position du vecteur de tension V est estimée à l’aide de cette
technique, où w représente la fréquence de la tension du réseau électrique. En outre,
la référence de courant Iref est synchronisée avec le réseau électrique par le produit de
sin(wt) et de la sortie du contrôleur de bus continu, comme indiqué sur la Figure 3.12.

3.2.5 Onduleur monophasé en pont complet connecté au réseau

électrique

Figure 3.9 présente le schéma de l’onduleur monophasé à pont complet, où il y a
quatre commutateurs : un commutateur en complément pour chaque bras (Sa, Sa ) et
(Sb, Sb). Le côté réseau électrique est connecté aux points milieux entre Sa et Sa dans le
bras gauche et Sb et Sb dans le bras droit, respectivement. Il peut générer une tension de
sortie de (+Vdc, 0, −Vdc) à partir des différentes combinaisons de commutation possibles,
comme indiqué dans le Tableau 3.3. En outre, quatre diodes sont utilisées pour fournir des
chemins pour le courant de charge qui est entraîné par l’énergie stockée dans l’inducteur
de charge.

TS représente le temps d’échantillonnage. La tension de sortie de l’onduleur V (t) est
liée à la tension du bus continu Vdc par l’équation suivante :
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Tableau 3.3 – État de commutation et tension de sortie du convertisseur en pont complet.

Vecteur de commutation État de commutation Tension de sortie
Q1 Q2 Q3 Q4

V1 1 0 0 1 +Vdc

V2 1 0 1 0 0
V3 0 1 1 0 −Vdc

V4 0 1 0 1 0

V (t) = Vdc ·
(
Sa(t) · Sb(t)− Sb(t) · Sa(t)

)
(3.16)

Selon la Figure 3.9, l’équation différentielle de l’onduleur monophasé en pont complet
connecté au réseau est la suivante :

V = Lf
dIg
dt

+Rf · Ig + Vg (3.17)

Où V et Ig sont respectivement la tension de sortie de l’onduleur et le courant de réseau
électrique, et Lf et Rf sont respectivement l’inductance et la résistance interne de celui-ci.

3.2.6 Modèle prédictive à état fini avec minimisation de nombre

de commutations

L’idée principale de la stratégie RS-FS-MPC utilisée dans cette partie est de prédire
l’étape suivante du courant connecté au réseau pour chaque combinaison d’états de com-
mutation possible, en se basant sur le modèle à temps discret de l’onduleur. La Figure
3.13 illustre cette approche.

dIg
dt

=
Ig(k + 1)− Ig(k)

T
(3.18)

Pour prédire la valeur future du courant connecté au réseau, la formule d’approximation
d’Euler peut être utilisée pour un temps d’échantillonnage Ts au même échantillon k.

Le courant de réseau prédit est calculé en appliquant la formule de l’équation 3.18 à
l’équation 3.17 :

Ipg (k + 1) = (1− RfT

Lf

) · Ig(k) +
T

Lf

· (V (k)− Vg(k)) (3.19)

Fonction de coût : Le RS-FS-MPC prédit le comportement futur du courant de sortie du
réseau pour chacun des niveaux de tension au moment de l’échantillonnage suivant, en
fonction du modèle de pont complet. Chacune des prédictions à quatre états est évaluée
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Figure 3.12 – Schéma principal de la stratégie de contrôle.
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Figure 3.13 – Schéma de principe RS-FS-MPC.

à l’aide de l’équation de la fonction de coût. L’état de commutation qui minimise l’erreur
entre le courant du réseau et le courant de référence est choisi comme état optimal et sera
appliqué à la prochaine période d’échantillonnage [58].
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Fn =| Iref (k + 1) − Ipg (k + 1) | + ξ · α (3.20)

ξ est le terme responsable de la réduction du nombre de commutations dans l’onduleur
au cours d’une seule période en ajoutant les états qui ont changé. Par conséquent, cela
permet de réduire les pertes et d’améliorer la fiabilité et la durée de vie de l’onduleur en
utilisant l’équation suivante.

α =
4∑

i=1

(Si(k + 1)− Si(k)) (3.21)

3.2.7 Résultat de simulation

Les techniques de contrôle proposées sont validées en termes de performances et d’ef-
ficacité grâce à des simulations effectuées avec Matlab/Simulink. Elles sont également
vérifiées expérimentalement sur le système PV étudié, qui fonctionne sous une irradiation
solaire variable et avec les caractéristiques électriques décrites dans le Tableau 3.4.

Tableau 3.4 – Caractéristiques électriques du système PV étudié.

Caractéristiques Valeur (Unité) (Unité)
Inductance de filtre Lf 25 (mH)
Résistance de filtre Rf 0.1 (Ω)
Tension du réseau Vg 50 (V )
Condensateur convertisseur Buck 1100 (µF )
Condensateur convertisseur Boost 1100 (µF )
Inductance convertisseur Buck 24 (mH)
Inductance convertisseur Boost 24 (mH)

Pour démontrer l’efficacité de la technique proposée, les scénarios météorologiques
commencent par une irradiation et une température fixe de 1000 W/m2 et 25 ◦C, respec-
tivement. Comme le montre la Figure 3.14, il est clair que l’algorithme proposé atteint
le MPP en moins de 5 mS. En outre, la technique de MPPT proposée est très stable et
assure une stabilisée parfaite pendant les périodes de temps clair. Ensuite, une variation
d’ensoleillement est réalisée de 1000 W/m2 avec une diminution de l’irradiation à 800
W/m2, puis à 600 W/m2, et enfin une augmentation lente jusqu’à 1000 W/m2, comme
le montre la Figure 3.15. On constate que, quelle que soit la variation de l’irradiation, la
stratégie de contrôle proposée permet au système d’atteindre rapidement le MPP dans
un court laps de temps.

Les courbes de tension du réseau, le courant de mesure du réseau et le courant de
référence du réseau sont illustrés à la Figure 3.16. On observe que la transition vers la
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Figure 3.14 – Courant de référence de l’émulateur et courant mesuré de module PV,
puissance et Tension à MPP.

Figure 3.15 – Courant de référence de l’EPV et courant de mesure du PV, puissance PV,
tension PV. Ensoleillement dynamique,

nouvelle référence est rapide et fluide, et que la tension du réseau est en phase avec
son courant. Le THD du courant est de 1.67 % et le facteur de puissance est proche de
1, ce qui montre que le courant du réseau est de très bonne qualité. Une variation des
conditions climatiques est nécessaire pour évaluer la performance dynamique du contrôleur
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Figure 3.16 – Courant de réseau mesuré avec courant de référence. Tension de réseau/2.

Figure 3.17 – Courant de réseau en cas d’irradiation dynamique.

de courant. Le résultat de la performance est illustré à la Figure 3.17.
La Figure 3.18 montre la tension du bus continu ainsi que sa référence, prouvant que

le régulateur PI Anti-windup fonctionne parfaitement car la tension Vdc suit parfaitement
sa référence.

La Figure 3.19 présente la puissance active injectée dans le réseau par la technique
RS-FS-MPC ainsi que la compensation de la puissance réactive avec une valeur presque
0 VAR, pour un temps d’échantillonnage de 10−6 S.

Enfin, la Figure 3.20 montre une réduction du nombre de commutations de l’onduleur
monophasé, ce qui permet de protéger les transistors de ce dernier et de maintenir le
THD du courant en dessous d’un taux acceptable. Pour le système présenté, lorsque la
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Figure 3.18 – Tension de référence de bus continu comparée avec la tension mesurée
contrôlée à l’aide d’un régulateur PI anti-windup.

Figure 3.19 – Puissance actif et réactif injecté dans le réseau en utilisant la technique
RS-FS-MPC.

stratégie de contrôle est effectuée sans coefficient de pondération (Équation (3.21)), le
courant THD est presque de 1.67 % avec 400 commutations par période. En revanche,
lorsque le coefficient de pondération est défini à (ξ = 0.02), le courant THD est augmenté
à 2.1 % avec une baisse du nombre de commutations de 400 à 187, et chaque fois que ξ

est augmenté, la commutation diminue et le THD du courant augmente de même.
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Figure 3.20 – Performance du RS-FS-MPC pour différente valeur de ξ. Nombre de
commutations avec THD. l’Irradiation est fixée à 1000 kW/m2.

3.2.8 Les résultats expérimentaux

Le dispositif expérimental a été établi sur la base d’un IGBT SEMIKRON (750 V/30
A), un pour chaque convertisseur (Buck, Boost, et l’onduleur monophasé). Le EPV a une
puissance nominale égale au module choisi qui est de 220 W . Les deux convertisseurs DC
et l’onduleur sont connectés en cascade. Le montage expérimental est illustré à la Figure
3.21, où deux cartes DSpace ont été employées comme contrôleurs pour mettre en œuvre
le système proposé ; un DSpace pour le contrôle PI-EPV et WOA (technique MPPT), que
l’on peut voir à la Figure 3.21a et l’autre pour assurer le contrôle PI (régulation du bus
continu) et le contrôle côté réseau électrique (technique RS-FS-MPC), que l’on peut voir
à la Figure 3.21b. Le courant et la tension sont mesurés à l’aide des capteurs LA-25 et
LV-25, pour la mesure du courant et la tension respectivement.

Les résultats expérimentaux pour le fonctionnement de la courbe P-V pour différents
niveaux d’irradiation afin de valider la stratégie de contrôle PI-EPV sont présentés dans
les Figures 3.22a, 3.22b et 3.22c. Les résultats expérimentaux pour les performances dyna-
miques du courant de référence et du courant mesuré du EPV sont présentés à la Figure
3.23. On constate que les performances en termes de suivi de la vitesse de réponse et
d’oscillation sont très bonnes.

La Figure 3.24 décrit les performances dynamiques de la méta-heuristique WOA pro-
posée en termes de puissance de poursuite/extraction et de temps de réponse. Le test a
débuté avec une irradiation de 1000 W/m2 et une puissance fixe de 212 W . La valeur
a été soudainement changée à 800 W/m2, et le temps de réponse de l’algorithme était
inférieur à 30 mS, la puissance étant réduite à 170 W . Après une autre réduction de
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(a)

(b)

Figure 3.21 – Photographie du banc d’essai expérimental.

l’irradiation à 600 W/m2, la puissance est tombée à 142 W en moins de 25 mS. Ensuite,
une augmentation soudaine de l’irradiation a été appliquée pour tester l’algorithme dans
des conditions extrêmes. Cela a provoqué une augmentation de la puissance et un retour
à la puissance de départ en moins de 60 mS. Le temps de réponse après la variation du
niveau d’ensoleillement était très court.

Afin de minimiser le nombre de calculs et d’éviter de lancer l’algorithme à chaque
fois pour effectuer les mêmes calculs pour les mêmes conditions climatiques, une table de
consultation a été développée hors ligne et remplie avec tous les paramètres MPP pour
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(a) (b)

(c)

Figure 3.22 – Caractéristiques expérimentales P - V. a) 1000 W/m2. b) 800 W/m2. c) 600
W/m2
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Figure 3.23 – Performances de l’EPV, courant de référence et courant mesuré.

Figure 3.24 – Performances du MPPT, la puissance extraite et la tension du réseau
électrique.

obtenir la tension et le courant MPP, Annexe A.
Le test expérimental illustré à la Figure 3.25b a révélé que la forme d’onde du courant

du réseau électrique est sinusoïdale et parfaitement en phase avec la tension du réseau
électrique. La Figure 3.25a illustre les performances du RS-FS-MPC en cas de variations
du niveau d’irradiation et montre que le courant du réseau suit le courant de référence
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(a)

(b)

Figure 3.25 – Performance du RS-FS-MPC sous des variations d’irradiance (Iref , Ig).

avec une grande précision.
La Figure 3.26 illustre la forte performance dynamique du système suite à des chan-

gements brusques d’irradiation solaire, où la puissance active et réactive est transmise
au réseau. Finalement, la régulation de la tension du bus continu assure de meilleures
performances, avec une variation de la tension du condensateur inférieure à 2 V , ce qui
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Figure 3.26 – Performances sous les variations d’irradiation. Puissance active (p), puissance
réactive (q), tension du bus continu (Vdc).

représente près de 2 % de la tension globale du bus continu.

3.3 Conclusion

Dans cette première partie du chapitre, nous avons présenté une nouvelle approche
pour optimiser le contrôleur MPPT d’un système PV connecté au réseau. Cette approche
est basée sur l’utilisation de l’algorithme méta-heuristique PSO, conçu pour surmonter
les limitations des techniques MPPT conventionnelles. De plus, la tension du bus continu
a également été régulée de manière améliorée.

Nous avons comparé les performances de cette nouvelle approche à celles d’un système
basé sur un algorithme P&O, en utilisant les mêmes caractéristiques du convertisseur
DC-DC, du composant VSI et le même modèle de module PV sous différents profils
d’irradiation. Les résultats obtenus montrent une performance de suivi de référence élevée,
une réponse dynamique rapide, des oscillations réduites et moins d’erreurs en régime
permanent.

Lorsqu’il est connecté au réseau à l’aide d’un contrôleur FS-MPC, il transfère de
l’énergie au réseau électrique avec une bonne efficacité. Le système a également atteint
un facteur de puissance optimal et un THD très faible.

Dans cette deuxième partie du chapitre, nous avons présenté un contrôleur MPPT
optimisé pour un système PV connecté au réseau monophasé. Cette technique est basée
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sur l’utilisation de l’algorithme méta-heuristique WOA, conçu pour surmonter les limi-
tations des techniques MPPT conventionnelles. De plus, un EPV a été développé pour
implémenter et tester le système dans un environnement fermé.

Lorsqu’il est connecté au réseau à l’aide d’un contrôleur RS-FS-MPC, il transfère de
l’énergie au réseau électrique avec une bonne efficacité, tout en minimisant le nombre de
commutations.
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Chapitre 4

Algorithme GMPPT hybride proposé
pour un système autonome

4.1 État de l’art de la recherche du point de puissance

maximale globale (GMPPT)

Comme précédemment cité, les modules PV ont une caractéristique non linéaire et leur
performance est affectée par les variations d’irradiation et de température. Cette caracté-
ristique devient encore plus complexe en présence d’un rayonnement solaire non uniforme.
Par conséquent, il est essentiel d’utiliser un convertisseur fonctionnant comme un GMPPT
(Global Maximum Power Point Tracking) pour maximiser la puissance obtenue à partir
des modules PV en suivant le MPP.

Les techniques de GMPPT basées sur des algorithmes méta-heuristiques ont surmonté
ces limitations. Certaines approches utilisant des contrôleurs MPPT basés sur ces mé-
thodes ont été rapportées en détail, telles que l’utilisation d’un réseau neuronal artifi-
ciel (ANN) [66], d’un contrôleur à logique floue (FLC) [67], d’une évolution différentielle
(DE) [68], d’une optimisation par essaims de particules (PSO) [12], d’une optimisation
par colonies de fourmis (ACO) [69], d’une optimisation par loups gris (GWO) [70], d’une
recherche par coucous (CS) [71], d’un algorithme jaya (JA) [72] et d’un algorithme géné-
tique (GA) [73]. Bien que polyvalents, ces algorithmes sont généralement plus compliqués
que les méthodes traditionnelles. Par exemple, l’ANN nécessite une formation appropriée
et prolongée et un microprocesseur coûteux pour atteindre des performances précises en
raison de sa nature intensive en calcul. Un avantage distinct des GMPPT basés sur l’in-
telligence artificielle est que l’ensemble de la courbe PV peut être examiné efficacement
et qu’il est adapté à la gestion de l’OP.

Pour résoudre ce problème, ce chapitre propose une méthode hybride unique de suivi
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DC-DC

Boost

Ipv

Vpv
R

Is

Vs

GMPPT

DE-PSO

Ipv

Vpv

Figure 4.1 – Schéma du système PV proposé avec des modules PV dans des conditions
d’OP.

du MPPT basée sur l’algorithme DE-PSO. La technique GMPPT étudiée évite non seule-
ment les inconvénients courants des techniques MPPT existantes telles que la P&O et
la INC, mais fournit également un schéma MPPT simple et robuste pour gérer efficace-
ment l’OP dans les systèmes PV, car sa convergence vers le GMPP est indépendante des
conditions initiales du processus de recherche. La faisabilité et l’efficacité de la méthode
MPPT hybride proposée ont été testées à l’aide de la simulation dans l’environnement
logiciel Matlab/Simulink. Les résultats de simulation obtenus dans différents profils d’OP
ont démontré l’efficacité de l’algorithme en termes de précision, de suivi, de vitesse de
convergence vers le GMPP et d’efficacité.

4.2 Description du système proposé

La Figure 4.1 illustre les principaux blocs du système PV, incluant les composants
clés tels que le module PV, l’interface de puissance, la charge et le contrôleur utilisé
pour la mise en œuvre de l’MPPT. Le régulateur comme contrôleur, le convertisseur est
sélectionné comme interface de puissance avec les paramètres suivants : un convertisseur
Boost DC-DC, les valeurs des composants du convertisseur sont Cin = 330 µF, Cs = 100
µF, L = 200 µH, la fréquence de commutation du dispositif IGBT est de 50 kHz et une
charge résistive avec une valeur de 80 Ω est utilisée.
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Comme illustré sur la même Figure, une structure de contrôle MPPT direct est utilisée
dans ce système proposé. Tout d’abord, le contrôleur détecte le courant Ipv et la tension
Vpv des modules PV, et génère la valeur du rapport cyclique D en tant que commande.
Ensuite, la sortie D est comparée à un signal en dents de scie, et finalement générée
par un PWM pour contrôler le convertisseur Boost. Comme ce contrôle MPPT direct ne
nécessite pas de composants supplémentaires, tels qu’un contrôleur PI, la mise en œuvre
des techniques MPPT est relativement simple.

4.3 Algorithme hybride proposée

Le DE-PSO proposé, comme mentionné précédemment, est une version hybride de DE
et PSO. Le diagramme de l’algorithme proposé est illustré dans la Figure 4.2. L’algorithme
commence par l’algorithme DE modifié, puis à la fin de chaque itération, l’algorithme
PSO est exécuté en alternance. À la fin de l’exécution de chaque algorithme, le vecteur
résultant partagé par les deux algorithmes est généré. Si ce vecteur est meilleur que le
vecteur précédent, alors il est inclus dans la population. Sinon, l’algorithme incrémente
l’itération i, et recommence dans l’espoir de trouver une meilleure solution. La méthode
est répétée de manière itérative jusqu’à ce que la valeur optimale soit atteinte.

L’inclusion des deux algorithmes crée une perturbation dans la population, ce qui
permet de maintenir la diversité de la population et de produire une solution optimale de
qualité.

Les équations de l’algorithme PSO utilisé sont présentées précédemment dans le deuxième
chapitre. En revanche, l’algorithme DE utilisé est une version modifiée, dont la modifica-
tion est exposée dans cette partie.

Dans chaque itération, le système utilise un vecteur cible comme particules. Lorsque le
nombre de particules employées est grand, l’espace de recherche s’élargit, mais la vitesse
de convergence se ralentit. Par conséquent, seules quatre particules sont utilisées dans le
système proposé. Ces particules correspondent au rapport cyclique du convertisseur, et
les solutions obtenues pour chaque itération correspondent à la puissance de sortie du
module PV. La formule du vecteur cible est fournie par :

Di,G =

[
randi([50 250]

1000

randi([250 500])

1000

randi([500 750])

1000

randi([760 995]))

1000

]
(4.1)

i = 1, 2, 3, 4.

G = 1, 2, ...

Le vecteur initial peut être choisi par l’utilisateur ou généré aléatoirement. Pour garan-
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tir que la recherche du GMPP couvre la majorité de la courbe P(V), les quatre particules
initiales (rapports cycliques) donnés au convertisseur Boost sont choisies comme est illus-
tré dans l’équation 4.1. La solution correspond à la puissance de sortie du convertisseur
Pi pour chaque rapport cyclique Di,G. La meilleure solution, Pbest, est la puissance maxi-
male parmi tous les rapports cycliques testés, et le rapport cyclique correspondant est la
solution Dbest.

Pour chaque itération, une condition d’arrêt doit être spécifiée afin d’interrompre le
processus lorsque le résultat souhaité est atteint. La méthode proposée arrêtera la re-
cherche si la différence de rapport cyclique, Di, est inférieure à une certaine valeur. Cette
condition correspond au fait que les quatre particules sont proches les unes des autres. Si
les conditions ci-dessus sont remplies, la meilleure particule (meilleur rapport cyclique)
est appliquée comme rapport cyclique du convertisseur DC-DC pour obtenir le GMPP.

Il n’y a pas de direction de convergence dans le processus de mutation d’un algorithme
DE standard, et les particules sont comparées de manière aléatoire. Cela ralentit la vitesse
de convergence. Par conséquent, des modifications sont apportées à l’algorithme DE-PSO
proposé afin de garantir que les particules sont toujours comparées et convergent vers la
meilleure particule, comme indiqué dans l’équation suivante :

DVi,G+1 =

{
Dr1,G − F | Dr3,G − Dr3,G | si Dr1,G ⩾ Dbest

Dr1,G + F | Dr3,G − Dr3,G | sinon
(4.2)

Où F est le facteur de mutation dans l’intervalle [0, 1].
Après la mutation, avec quatre particules est généré. Ensuite, le croisement de DVi,G+1

avec le vecteur cible est effectué pour générer le vecteur d’essai DUi,G+1. Ce processus
est appelé croisement et défini par l’équation 4.3. Un nombre aléatoire r, compris dans
l’intervalle [0, 1], est comparé à un taux de croisement constant CR. Si le nombre aléatoire
est supérieur à CR, la particule du vecteur donneur est choisie pour être la particule du
vecteur d’essai ; sinon, la particule du vecteur cible est choisie à la place. Dans l’algorithme
proposé,

DUi,G+1 =

{
DVi,G+1 si r ⩾ CR

Di,G sinon
(4.3)

Une fois que toutes les solutions de vecteurs d’essai ont été obtenues, PUi,G est comparé
avec Pi,G. Si PUi,G est supérieur ou égale à Pi,G, DUi,G+1 est sélectionné, sinon Di,G, qui
présente la meilleure solution, sera utilisé comme vecteur cible pour la génération suivante,
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Figure 4.2 – Diagramme de l’algorithme DE-PSO hybride avec détection de variation de
charge proposé.

comme indiqué par l’équation 4.4.

Di,G+1 =

{
DUi,G+1 si PUi,G ⩾ Pi,G

Di,G sinon
(4.4)

Une fois la nouvelle génération de vecteurs cibles obtenue, l’ensemble du processus DE-
PSO recommence et se poursuit jusqu’à ce que la condition de terminaison soit satisfaite
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Tableau 4.1 – Équations de tension, de courant et d’impédance des convertisseurs.

Type du convertisseur Equation de tension Equation du courant Equation d’impédance
Buck Ve =

1
D
Vs Ie = DIs Ze =

1
D2Zs

Boost Ve = (1−D)Vs Ie =
1

1−D
Is Ve = (1−D)2Zs

Buck-Boost Ve = − (1−D)
D

Vs Ie = − D
1−D

Is Ze =
(1−D)2

D2 Zs

Cuk Ve = − (1−D)
D

Vs Ie = − D
(1−D]

Is Ze =
(1−D)2

D2 Zs

SEPIC Ve = − (1−D)
D

Vs Ie =
D

(1−D]
Is Ze =

(1−D)2

D2 Zs

et que Dbest soit considéré comme étant le rapport cyclique du convertisseur. La différence
entre le meilleur point de puissance et la puissance du système PV, ∆Ps =| Pbest−P (k) |,
est alors observée et si la différence est supérieure à 5 %, cela signifie qu’il existe une
variation de l’intensité solaire ou une variation de charge.

4.4 Détection de la variation de la charge

La méthode proposée vérifie la direction du changement de la tension et du courant
pour identifier si cette variation est due à un changement de l’intensité solaire ou à une
variation côté charge. Si l’intensité du soleil varie, la tension et le courant varieront de la
même manière. Si la charge change, la fluctuation de la tension et du courant se fait dans
la direction opposée. En utilisant ces caractéristiques, deux approches avec des réponses
différentes peuvent être mises en œuvre pour faire face aux changements climatiques :
l’OP et la gestion de la variation de charge.

Si la puissance varie, l’ensemble du processus de recherche recommence pour suivre
le nouveau GMPP. S’il n’y a qu’une variation de la charge mais que la puissance reste
inchangée, il est possible de calculer le nouveau rapport cyclique pour que le système PV
fonctionne au GMPP. L’équation d’impédance du convertisseur Boost dans le Tableau
4.1 peut être réécrite comme l’équation 4.5, où l’impédance de sortie est équivalente à
la charge connectée et l’impédance d’entrée est équivalente à l’impédance de sortie du
système PV.

Zpv = (1−D)2 · Zch (4.5)

Après le suivi du GMPP, le rapport cyclique DGMPP , la tension VGMPP et le courant
IGMPP du générateur PV peuvent être stockés. Lorsque la charge varie, ces valeurs peuvent
être substituées dans l’équation 4.5, pour obtenir la nouvelle impédance de charge comme
indiqué dans l’équation 4.6.
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Tableau 4.2 – Paramètres du module PV Aavid solar ASMS-180P.

Paramètres Valeur Unités
PMAX 180 (W )
Voc 45 (V )
Icc 5.5 (A)
VMPP 36 (V )
IMPP 5 (A)

Tableau 4.3 – Profils d’irradiation proposer pour le test

Profil Ensoleillement (W/m2) MPP (W )
1 1000 1000 1000 1000 720
2 1000 1000 800 800 617
3 1000 500 500 300 287.3
4 1000 500 300 0 194.6
5 600 500 300 200 189.1

Zch =
Vpv

Ipv
· 1

(1−Dgmpp)2
(4.6)

Une fois la nouvelle valeur d’impédance de charge obtenue, le nouveau rapport cyclique
DGMPP pour que le système PV fonctionne au GMPP peut être obtenu en substituant
VGMPP , IGMPP et Zch dans l’équation 4.7.

Dgmpp,n = 1−
√
a (4.7)

a =
Vgmpp

(Igmpp · Zch)
(4.8)

Par conséquent, la méthode suggérée peut s’adapter aux changements de la charge.

4.5 Discussion et résultat de simulation

L’algorithme proposé a été simulé dans le logiciel de simulation électronique Mat-
lab/Simulink. Le module PV ASMS-180M d’Aavid Solar a été utilisé dans la simulation
(Voir le Tableau 4.2). Ensuite, la fréquence de commutation a été fixée à 50 kHz. La
sortie du convertisseur a été connectée à une charge de 80 Ω.

Le système PV simulé comprenait 4 modules PV connectés en série, et l’approche
proposée a été validée pour quatre conditions d’OP différentes (Voir le Tableau 4.3).

Dans le premier profil, les quatre modules sont à 1000 W/m2. La Figure 4.3 montre les
résultats de la simulation et la courbe P(V). Comme le montrent les valeurs du rapport
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(a)

(b)

Figure 4.3 – Simulation et résultats pour le profil 1. a) Courbe P-V. b) Courbe de puissance
de sortie de convertisseur et le rapport cyclique D de sortie de contrôleur MPPT.

cyclique, le processus de recherche commence par une initialisation. Plusieurs itérations
de mutation et de croisement pour l’algorithme DE et de vitesse et de déplacement pour
l’algorithme PSO ont été effectuées avant que la condition de fin ne soit remplie et que
le rapport cyclique reste à 0.391, ce qui correspond à un GMPP suivi de 720 W (Voir la
Figure 4.3b). Avec l’utilisation de cet algorithme, la valeur du rapport cyclique peut être
optimisée avec un nombre plus élevé de décimales, et le système PV peut fonctionner plus
près du GMPP exact. Pour cette première condition partiellement ombragée (Profil 1), il
y a un seul sommet.

La deuxième condition partiellement ombragée (Profil 2) comporte deux modules à
1000 W/m2 et deux modules à 800 W/m2. Comme la Figure 4.4a le montre, le GMPP
est situé sur le pic le plus à droite de la courbe P(V). L’algorithme peut suivre le GMPP
dans un temps inférieur à 1 S. L’algorithme peut également suivre le GMPP (608 W ) en
moins d’une seconde. Le rapport cyclique se maintient à 0.317 (Voir la Figure 4.4b).
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(a)

(b)

Figure 4.4 – Simulation et résultats pour le profil 2. a) Courbe P-V. b) Courbe de puissance
de sortie de convertisseur et le rapport cyclique D de sortie de contrôleur MPPT.

La troisième condition partiellement ombragée (Profil 3) comporte un module à 1000
W/m2, deux modules à 500 W/m2 et le quatrième module est à 300 W/m2. Pour cette
condition partiellement ombragée, le GMPP est situé entre deux sommets de la courbe
P(V). Comme le montre la Figure 4.5a, l’algorithme a la capacité de suivre la GMPP
(287.3 W ) avec précision et un temps de réponse de 1.02 S, et le rapport cyclique du
convertisseur est à 0.233 (Figure 4.5b).

La quatrième condition partiellement ombragée (Profil 4) est un profil plus complexe
que le précédent où il présente trois sommets proches l’un de l’autre, avec un module à
1000 W/m2, un module à 500 W/m2, un module à 300 W/m2 et un module totalement
ombragé avec 0 W/m2, comme le montre la Figure 4.6a. L’algorithme a la capacité de
suivre la GMPP (194 W ) avec précision et un temps de réponse de 1 S, et le rapport
cyclique du convertisseur est de 0.4, comme montré dans la Figure 4.6b.

La cinquième condition partiellement ombragée (Profil 5) est le profil le plus complexe
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(a)

(b)

Figure 4.5 – Simulation et résultats pour le profil 3. a) Courbe P-V. b) Courbe de puissance
de sortie de convertisseur et le rapport cyclique D de sortie de contrôleur MPPT.

de tous les profils discutés précédemment, avec quatre sommets et avec un module à 600
W/m2, un module à 500 W/m2, un module à 300 W/m2 et un module à 200 W/m2,
comme montré dans la Figure 4.7a. L’algorithme a la capacité de suivre la GMPP (185.1
W ) avec précision et un temps de réponse de 0.7 S, et le rapport cyclique du convertisseur
est de 0.419, comme montré dans la Figure 4.7b.

Les résultats de la simulation pour les quatre différentes conditions d’OP montrent
que l’algorithme proposé, basé sur DE-PSO avec le convertisseur Boost, est capable de
converger rapidement vers le GMPP car la direction est donnée dans l’algorithme proposé
à l’aide de l’équation 4.2 et l’algorithme de PSO. Après l’initialisation, les particules se
déplacent vers la meilleure solution, c’est-à-dire le point qui représente la puissance la plus
élevée. Par conséquent, la vitesse de recherche est améliorée. Le temps nécessaire pour
suivre la GMPP est d’environ 0.78 S, comme le montrent les résultats de la simulation.
Le rapport cyclique converge vers le meilleur point et reste constant. Le critère d’arrêt
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(a)

(b)

Figure 4.6 – Simulation et résultats pour le profil 4. a) Courbe P-V. b) Courbe de puissance
de sortie de convertisseur et le rapport cyclique D de sortie de contrôleur MPPT.

s’exécute lorsque la valeur des rapports cycliques de chaque particule est proche les uns
des autres et met fin au processus de recherche.

La Figure 4.8 présente les résultats de simulation de la réponse du système proposé sous
variation de charge. Au départ, la charge était de 80 Ω et l’algorithme a réussi à suivre le
GMPP après 1.1 S, le rapport cyclique du convertisseur Boost restant constant à 0.4218.
À T = 1.55 S, la charge a été réduite à 60 Ω et l’algorithme DE-PSO a détecté que la
direction de tension et de courant de la sortie du système PV variait dans des directions
opposées. Par conséquent, l’équation 4.7 a été utilisée pour calculer le nouveau rapport
cyclique du système avec la nouvelle charge. Le nouveau rapport cyclique appliqué au
convertisseur DC-DC était de 0.6172 et il a été fixé à cette valeur, tandis que l’algorithme
proposé continuait à surveiller la puissance du système à chaque itération.

En utilisant l’algorithme proposé, le système est capable de revenir à la GMPP après
la variation de la charge. La réponse du système proposé a été très rapide car le système
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(a)

(b)

Figure 4.7 – Simulation et résultats pour le profil 5. a) Courbe P-V. b) Courbe de puissance
de sortie de convertisseur et le rapport cyclique D de sortie de contrôleur MPPT.

Figure 4.8 – Comportement du système proposé face aux changements de la charge.
Puissance PV en bleu. Rapport cyclique D en vert.

n’a nécessité que deux itérations (0.1 S) pour revenir à la GMPP après une variation
de la charge. En revanche, avec un algorithme conventionnel, le processus de suivi doit
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Tableau 4.4 – Multiple test des paramètres de l’algorithme proposé avec déférent profil
d’irradiation.

Profils n C1 C2 W F Ppv PMAX Temps η

DE-PSO

Profil 1
4 0.8 0.8 0.4 0.4 705

720
0.74 97.92 %

6 0.8 0.8 0.4 0.4 718.5 1.45 99.79 %
6 0.8 0.8 0.1 0.4 718.2 1.26 99.75 %

Profil 4

4 0.6 0.6 0.2 0.2 386.8

389.7

1.79 99.25 %
4 0.8 0.8 0.4 0.4 383.9 0.88 98.51 %
4 0.8 0.8 0.4 0.6 312.8 1.03 80 %
4 1 1 0.2 0.2 386.5 0.902 99.18 %
6 0.8 0.8 0.4 0.6 349 1.2 89 %
6 0.8 0.8 0.2 0.4 335 1.53 85.9 %
6 0.8 0.8 0.4 0.4 355.9 1.285 91.3 %
6 0.6 0.6 0.2 0.2 368.7 1.56 94.6 %

être redémarré et le temps nécessaire est d’environ 1 S, soit 10 fois plus que l’algorithme
proposé. Ainsi, l’algorithme proposé est capable de suivre le GMPP avec précision et de
répondre rapidement à la variation de la charge.

Une série de tests a été menée sur l’algorithme proposé en adaptant différents para-
mètres et en évaluant ses performances dans des profils d’irradiation distincts, (Voir le
Tableau 4.5.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique hybride GMPPT qui intègre
les techniques DE et PSO pour les systèmes PV. Cette technique inclut également une
amélioration cotée DE. Le schéma MPPT proposé a été conçu pour améliorer le suivi du
GMPP en cas de variation uniforme de l’irradiance, d’OP complexes, de variations rapides
des conditions météorologiques et de conditions de charge. Pour cette étude, nous avons
utilisé un système PV intégré avec un convertisseur Boost.

Les résultats de la simulation montrent que la technique proposée peut suivre de
manière cohérente l’GMPP. De plus, cette méthode a été validée dans une variété de
scénarios dans l’environnement Matlab/Simulink.
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L’énergie photovoltaïque est considérée comme l’une des principales sources d’énergie
renouvelable pour la production d’électricité. Cependant, la production de cette énergie
dépend fortement des conditions environnementales. Pour optimiser cette production, il
faut concevoir un système PV efficace capable de s’adapter aux changements atmosphé-
riques.

Le sujet de notre thèse était axé sur le contrôle et la mise en œuvre des contrôleurs
pour réguler l’étage DC-DC, l’émulateur PV et l’étage DC-AC.

Ce travail a commencé avec une étude théorique du système PV. Nous nous sommes
concentrés sur la modélisation d’un générateur PV. Nous avons également étudié les sys-
tèmes PV et leurs différentes topologies, connectés au réseau et hors réseau. Nous avons
passé en revue les différents types de convertisseurs DC-DC et d’onduleurs et décrivons
leur fonctionnement et leur classification.

Nous avons dressé un aperçu des techniques MPPT conventionnelles publiées dans
la littérature, ainsi que présenté plusieurs algorithmes méta-heuristiques pour réguler le
MPPT. Nous avons également examiné les commandes d’onduleurs PV pour l’injection
de puissance via l’onduleur PV dans le réseau électrique.

Dans un deuxième temps, nous avons exposé deux systèmes différents connectés au
réseau électrique. Le premier modèle a été créé avec Matlab/Simulink. L’objectif pour
l’étage DC-DC et DC-AC était d’appliquer un contrôle MPPT efficace en régulant le rap-
port cyclique du hacheur DC-DC pour optimiser l’efficacité du générateur PV et injecter
la puissance extraite dans le réseau électrique. Pour ce faire, une nouvelle topologie de
contrôle a été développée, commençant par un contrôleur MPPT utilisant une approche
méta-heuristique, en l’occurrence PSO basé sur le modèle PV, et un courant de référence
pour la commande FS-MPC de l’onduleur qui est directement calculé à l’aide d’une simple
équation avec l’utilisation d’un contrôleur PI. Avant de tester les performances de cette
technique, nous avons présenté un état de l’art de certains travaux de recherche menés
dans ce domaine. Ensuite, Les tests ont été effectués durant les changements atmosphé-
riques. Les résultats de simulations ont révélé que la méthode proposée à est meilleure
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que l’algorithme classique P&O, en termes d’efficacité, de stabilité, de rapidité et de ro-
bustesse.

Dans la deuxième partie de notre travail, nous nous sommes penchés sur la conception
et l’implémentation d’un système PV connecté à un réseau électrique monophasé en pont
complet. Pour cela, nous avons mis au point et testé un émulateur solaire afin de recréer
les conditions atmosphériques en laboratoire. Nous avons ensuite opté pour l’algorithme
méta-heuristique WOA. Afin de minimiser les pertes et la chaleur causées par les commu-
tations des IGBT’s, nous avons amélioré le contrôleur FS-MPC monophasé en calculant
le nombre de commutations dans une période et en ajoutant ce terme dans la fonction de
coût.

En conclusion, notre objectif principal était d’améliorer les performances des chaînes
de conversion d’énergie photovoltaïque en développant une commande qui permette un
suivi rapide et précis du point de puissance maximale, malgré les variations des conditions
météorologiques et en présence d’obstacles. Nous cherchions également à améliorer la
qualité du courant injecté dans le réseau tout en conservant le convertisseur DC-AC et en
obtenant un système PV plus robuste. Pour atteindre ces objectifs, nous avons introduit
des méthodes méta-heuristiques et une commande prédictive à état fini améliorée, qui ont
permis d’obtenir des résultats satisfaisants en termes de performances et de robustesse
du système. Les travaux menés dans cette thèse contribuent donc à l’avancement des
technologies de conversion d’énergie PV et ouvrent des perspectives intéressantes pour de
futures recherches dans ce domaine.

Parmi les perspectives, certaines idées que nous trouvons intéressantes sont les sui-
vantes :

- Mise en œuvre expérimentale de la technique DE-PSO appliquée à un système par-
tiellement ombragé.

- Dans les projets futurs également, nous concentrerons nos recherches sur l’exploration
de cette combinaison de contrôle en utilisant d’autres algorithmes tels que l’algorithme
d’optimisation par colonies de fourmis.

- Le contrôleur de bus continu peut également être remplacé à partir d’autres approches
de contrôle telles que l’Addaline.

- L’intégration d’un filtre actif dans le système proposé mérite d’être considérée comme
une perspective intéressante de recherche. Les filtres actifs peuvent améliorer la qualité
du signal en éliminant les harmoniques, les interférences et la distorsion, ce qui peut être
particulièrement important pour les systèmes connectés au réseau.
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Tableau A.1 – Modèle du panneau PV obtenu par l’algorithme WOA : résultats de tests
multiples dans des conditions climatiques variées.

T (◦C)
15 20 25 30 35 40 45
61.1 59.6 58.3 56.9 55.5 54.2 52.8
29.7 29.6 29.4 29.2 29.0 28.9 28.7300
2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8
85.3 83.4 81.6 79.7 77.9 76.0 74.2
30.0 29.9 29.7 29.5 29.4 29.2 29.0400
2.8 2.7 2.7 2.6 2.6 2.5 2.5

109.6 107.2 104.9 102.5 100.2 97.9 95.6
30.2 30.0 29.9 29.7 29.6 29.4 29.3500
3.6 3.5 3.5 3.4 3.3 3.3 3.2

133.7 130.9 128.1 125.3 122.5 119.8 117.0
30.2 30.1 30.0 29.8 29.7 29.5 29.4600
4.4 4.3 4.2 4.1 4.1 4.0 3.9

157.7 154.4 151.1 147.9 144.7 141.5 138.3
30.2 30.1 30.0 29.8 29.7 29.6 29.4700
5.2 5.1 5.0 4.9 4.8 4.7 4.6

181.4 177.7 174.0 170.3 166.7 163.1 159.5
30.2 30.1 30.0 29.8 29.7 29.6 29.5800
5.9 5.8 5.7 5.6 5.6 5.5 5.4

204.9 200.8 196.7 192.6 188.5 184.5 180.4
30.2 30.1 29.9 29.8 29.7 29.6 29.5900
6.7 6.6 6.5 6.4 6.3 6.2 6.1

228.1 223.6 219.1 214.6 210.1 205.7 201.2
30.1 30.0 29.9 29.8 29.7 29.5 29.4

G (W/m2)

1000
7.5 7.4 7.3 7.1 7.0 6.9 6.8

B
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