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Résumeé

Ce sujet verse dans le contexte global d’améliorations des performances dynamiques et statiques d’un
systeme photovoltaique (PV) micro réseau isolé. Et en partant du principe stipulant que dans des
conditions environnementales données : un générateur photovoltaique ne peut délivrer une puissance
maximale que pour des valeurs particulieres de courant et de tension, on est parvenu a mettre au point
une conception optimisée d’un contrdleur floue dédié a la poursuite automatique et instantanée de ce
point de puissance maximale communément appelé : "MPPT". L’algorithme de la commande se base
sur la théorie des « ensembles flous » et le principe de « Hill Climbing », deux approches qui ont
prouve leur efficacité dans domaine du control des system PV. L’algorithme congu va étre comparé
avec d’autre MPPTs afin d’examiner sa capacité de surmonter les inconvénients communs des
algorithmes MPPT classiques.

Mots clés :

Systeme PV micro réseau autonome, Poursuite du point de puissance maximale : MPPT, techniques
d'intelligence artificielles, controleur floue : FLC, méthode Hill-Climbing modifiée, convertisseur
DC-DC.

Summary

This research topic aims to improve the transient-state and steady state performance of a Micro grid
standalone photovoltaic (PV) system. Starting from the basic consideration that for a bunch of
environmental conditions (levels of irradiance and temperature): a photovoltaic generator can deliver
a maximum power only for particular values of voltage and current. Therefore, it is necessary to
develop an optimized design of fuzzy logic controller based MPPT for an effective tracking of the
maximum power point of standalone PV system. The control algorithm it is based on the combination
of fuzzy set theory and the principle of Hill-Climbing Method, two approaches that have proven their
effectiveness in controlling PV systems

Keywords:
Autonomous micro-grid PV system, Maximum power point tracking: MPPT, artificial intelligence
techniques, fuzzy controller: FLC, modified Hill-Climbing method, DC-DC converter.
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Introduction génerale :

Le climat de la Terre est en constante évolution. Mais aujourd'hui, la fagon dont le climat change est
différente. Le changement climatique concerne des variations anormales du climat : I'élévation des
températures moyennes de surface sur Terre, la configuration des vents, les précipitations ..., ces
changements peuvent prendre des dizaines, des centaines, voire des millions d'années. Le changement
climatique est principalement di a l'utilisation humaine de combustibles fossiles, les humains brilent
des combustibles fossiles comme le charbon, le pétrole et le gaz naturel depuis le début de la
révolution industrielle dans les années 1800, qui libérent du dioxyde de carbone et d'autres gaz a effet
de serre dans l'air. L'augmentation des niveaux de gaz a effet de serre fait que la Terre se réchauffe
10 fois plus vite qu'elle ne le ferait sans les humains qui brllent des gaz a effet de serre [01].

Les stations de production d'électricité sont I'une des choses qui contribuent le plus a causer de graves
dommages a I'environnement. Les centrale de production d'électricité adoptent des matieres premieres
brllantes telles que le charbon, le carburant et le pétrole, et elles produisent un gaz contenant des
substances toxiques telles que le dioxyde de carbone, et provoquent ainsi une pollution atmosphérique
importante, ce qui contribue directement & l'augmentation du réchauffement climatique, en
conséquence de cela probléme du changement climatique. Le volume des gaz a effet de serre doit
donc étre réduit et utiliser des sources d'énergie propres. Les énergies renouvelables doivent étre
orientées vers la production d'électricité.

L'énergie renouvelable est I'énergie produite a partir de sources qui ne s'épuisent pas et produisent
une énergie qui dure plus longtemps et ne cause pas de pollution. Les exemples les plus courants sont
I'éolien, le solaire, la géothermie, la biomasse et I'nydroélectricité.

L'énergie solaire est largement considérée comme la source d'énergie renouvelable la plus propice est
une alternative intéressante a I'énergie des combustibles fossiles, car elle n'a pas de restrictions
géographiques. De plus, I'énergie solaire ne peut pas étre épuisée et est une technigue respectueuse
de I'environnement et respectée, sa production d'une source d'énergie gratuite, un entretien minimal,
un systeme PV ne nécessite pas de piéces mécaniques pour produire de I'énergie et constitue une
méthode de production d'électricité durable [02, 03, 04].

En général, une cellule solaire est un matériau semi-conducteur (généralement de silicium) capable
de produire de I'électricité en courant continu une fois que sa surface est exposée a la lumiére
(transformer 1’énergie solaire en énergie ¢électrique).

Malheureusement, les systemes PV souffrent de trois problémes principaux : un codt de fabrication
élevé, une faible efficacité de conversion, en particulier dans des conditions météorologiques
variables (I'irradiation et la variation de température), et la non-linéarité entre la puissance et le
courant de sortie du générateur photovoltaique [02, 05].

La fonction caractéristique P(V) d'un module PV nécessite que le module ait un point de
fonctionnement optimal (c'est-a-dire MPP)) pour produire sa puissance de sortie maximale. Ce point
est variable et depend des conditions météorologiques locales et de I'impédance de charge. Par
conséquent, la technique MPPT est nécessaire pour qu'un systéme PV maintienne le fonctionnement
des panneaux PV a leur MPP [02, 03].

Un MPPT est utilisé dans un étage d’adaptation entre le GPV et la charge pour extraire la puissance
maximale du générateur PV et adapter le convertisseur DC-DC par un rapport cyclique afin de
transférer la puissance maximale et pour garantir un fonctionnement optimal de la chaine PV dans
differentes conditions d'exploitation [04, 06, 07].

Plusieurs travaux ont abordé le probléme de la recherche du point de fonctionnement permettant de
tirer le maximum d'énergie des modules PV en utilisant difféerentes méthodes MPPT. Cependant, la
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non-linéarité de la caractéristique des modules PV, leur dépendance de la température, de
I'ensoleillement et le niveau de dégradation de la caractéristique rendent I'implémentation de ces
méthodes tres complexe [04]. Les techniques MPPT varient en matiére de simplicité, précision, codt,
popularité, vitesse de réponse dynamique du systéme, oscillation de puissance en régime permanent,
direction de suivi en cas de changement rapide des conditions météorologiques, efficacité de
l'algorithme MPPT sous I’ombre partiel lorsque le module sera avoir plusieurs MPP, et d'autres
aspects techniques [02, 03].

Par conséquent, plusieurs travaux ont porté sur les systemes photovoltaiques. Ils ont essayé de
développer des algorithmes permettant d’extraire le maximum d’énergie convertie par le panneau PV
et alors qui permettent un fonctionnement optimal du systeme photovoltaique. On trouve dans la
littérature des algorithmes bases sur les méthodes suivantes telles que : HC, P&O et INC. Il existe
aussi des commandes qui sont basées sur la logique floue FLC [08]. L’utilisation de la commande
floue dans les systemes MPPT a recu une attention particuliére de la part d'un certain nombre de
chercheurs en raison de ses avantages comme d'étre une commande robuste, simple et elle ne
nécessite pas la connaissance exacte du modeéle a réguler. Par conséquent, on a proposé dans cette
thése un régulateur a base de la FL.

L'objet de ce mémoire est de concevoir et de simuler un contréleur a base de logique floue pour
commander un convertisseur DC-DC-Boost capable d'identifier et de suivre le MPP en peu de temps
de réponse avec une erreur minimale et une faible oscillation dans toutes les conditions. Nous
étudierons le comportement des modules PV dans différentes conditions environnementales, et leurs
techniques de modélisation dans MATLAB pour étudier les caractéristiques influencant les
performances des algorithmes MPPT.

D'autre part, Nous allons concevoir et développer une technique HC basée sur la logique floue pour
MPPT dans un systéme photovoltaique MICRO-GRID pour élever les inconvénients de I'algorithme
P&O ou HC. Ensuite, nous comparant leurs performances et leur efficacité avec I'algorithme P&O
utilisant MATLAB Simulink.

La thése est subdivisée en quatre chapitres :

e le premier chapitre comprend une introduction générale sur les systemes photovoltaiques, une
description de la modélisation des cellules photovoltaiques et en incluant les paramétres ayant
un impact sur ses performances.

e Dans le second chapitre, nous allons aborde le probléme du couplage direct et indirect a travers
un ¢tage d'adaptation, 1’étude de quelques types des convertisseurs statiques DC-DC non
isolés en mode de conduction continue utilisée dans les systéemes photovoltaiques. Et apres
avoir déterminé la structure du convertisseur adopte, on présentera quelques techniques MPPT
le plus utilisé.

e Le troisieme chapitre présente quelques aspects théoriques de la logique floue, les concepts
de base et les aspects méthodologiques nécessaires a la comprehension de cette méthode.
ensuite, Nous étudions la conception d'un contréleur floue pour la commande HC-MPPT
floue.

e En quatriéme chapitre, nous allons faire une modélisation et simulation des deux algorithmes
MPPT P&O et FLC MPPT Hill-Climbing dans I'environnement Matlab/Simulink et la
comparaison entre les deux algorithmes pour évaluer I'efficacité et la robustesse de la méthode
de contréle HC-FLC.
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I. Géneéralités sur les systemes photovoltaiques

1 Introduction
Avant de parler sur les systemes MPPT, on va revenir a quelques notions de base sur ce qui concerne
les radiations solaires et mentionner quelques valeurs importantes sur I'effet photovoltaique, se
concentrera sur une description de la modélisation des cellules photovoltaiques, en utilisant un circuit
équivalant précis, et en incluant les parametres ayant un impact sur ses performances. On parlera du
fonctionnement des caractéristiques J(V) et P(V), d’une vue d'ensemble du MPP ainsi que des
parametres influencant les performances du MPPT dans le systeme pour bien comprendre le résultat
de ce travail.
2 Historique
e En 1839: la premiere observation de l'effet photovoltaique est publiée [09], L'effet
photovoltaique a été décuverent par le physicien Antoine César et son fils de 19 ans Alexandre-
Edmond Becquerel qui I’a présenté a I’ Académie francaise des sciences fin 1939. Il a observé
que la force du courant entre deux électrodes dans I'électrolyte augmente lors de I'exposition des
électrodes a la lumiere. Mais le mot photovoltaique a été inventé en Angleterre une décennie plus
tard par Alfred Smee [10].
e En 1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre
Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

e En 1876, le philosophe britannique de la nature William Grylls Adams avec son éléve Richard
Evans Day a demontré I'effet photovoltaique dans une jonction a base de platine et de sélénium
semi-conducteur, mais avec une tres mauvaise performance [10]

e En 1883 I'Américain Charles Fritts, qui est parvenu a recouvrir une galette de sélénium par de
tres fines couches d'or. Le projet a été arrété a ce stade, car I'or et le sélénium sont des matériaux
colteux. Par ailleurs, le rendement de la cellule était faible, de I'ordre de 1 % [10].

e En 1887, le physicien allemand Heinrich Hertz a découvert I'effet photoélectrique. Dans cet effet,
les électrons sont émis a partir d'un matériau qui a absorbé la lumiére avec une fréquence
dépassant une fréquence seuil dépendante du matériau [11].

e En 1892, le mathématicien irlandais George Minchin a produit ses propres cellules
photovoltaiques au sélénium pour la mesure astronomique de la lumiere des étoiles.

La plupart des scientifiques, cependant, étaient sceptiques quant a I'effet photovoltaique, car il ne
correspondait pas a la compréhension a I'époque de la lumiére simplement comme une onde. Mais
en 1905 Albert Einstein appliquent ses connaissances de la théorie quantique a ce domaine et
découvrent que 1’énergie des quanta de lumiére est proportionnelle a la fréquence de 1’onde
électromagnétique .En effet, Il aura un prix Nobel suite a son ouvrage “sur un point de vue
heuristique concernant la production et la transformation de la lumiere" en 1921.

e En 1939 : découverte de la jonction P-N par un ingénieur américain, Russel Ohl.

Le développement rapide de la cellule solaire a commencé dans les années 1950 lorsque les équipes
de recherche de la société d'électronique RCA et des laboratoires Bell d'AT & T’ont développé des
cellules solaires photovoltaiques fonctionnelles avec une efficacité allant jusqu'a 8%

La premiére cellule photovoltaique a été développée aux Etats-Unis en1954 par les chercheurs des
laboratoires Bell, Gerald Pearson, Calvin Fuller et Daryl Chapin avec un rendement de 6% [12].

Depuis le lancement du premier satellite en 1958 le satellite Vanguard | a été la premiere application
pratique du PV (GPV 100 mW et 100 cm?) [12], les cellules solaires représentent une source
irremplacable d'énergie électrique sur les satellites, les vaisseaux spatiaux et les stations. La premiéere
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maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a 1’université de Delaware en 1973
et en 1983 la premiére voiture alimentée par 1’énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000
km en Australie [13].

3 L’Etat et les opportunités des technologies PV

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de fabriquer de
I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques. Les
rayonnements solaires sont captés par des GPV et sont convertis en électricité grace a I’effet
photovoltaique [14].

La figure (I-1) illustre les niveaux de gisement solaire au tour du monde, c¢’est remarquable que le
gisement solaire différe énormément d’une région a I’autre. Les panneaux peuvent étre classés selon
leurs techniques de fabrication ou la fagon dont 1’exploitation d’énergie est appliquée, par exemple :
pour générer de 1’¢électricité ou pour le chauffage solaire thermique.

Matthias Loster. 2006

o So 100 150 200 250 300 350 w./m=2 e = 18 -

Figure (I-1) : L'irradiation solaire dans le monde entier pendant 3 ans (de 1991 a1994) (Atlas solaire
mondial)

L’¢énergie solaire thermique permet de produire de la chaleur a partir de la lumiere du soleil (& basse,
moyenne ou haute température) et son but est de chauffer un fluide, qu’il soit liquide ou gazeux.
L’¢énergie ainsi regue par le fluide peut étre utilisée directement (eau chaude sanitaire, chauffage,
etc.). Dans le domaine de la production de 1’énergie électrique les concentrateurs et les panneaux
photovoltaiques sont les plus connus. lls sont utilisés dans des domaines divers pour la production
d’énergie dans les centrales électriques liées au réseau ainsi que pour des utilisations dans de grands
ensembles d’habitations ainsi que pour les petits systémes a usage domestique( autonomes ou non).

A lafin de 2017, la puissance installée mondiale en photovoltaique s'‘élevait & 402,5GW. La puissance
installée dans cette année est estimée a 98 GWc, en progression de pres de 30 % par rapport aux 76
GWec installés en 2016. La Chine a elle seule a installer 53 GWec, soit 54 % du marché, et son parc
atteint fin 2017 une puissance de 131 GWec, soit 32 % du total mondial. Le marché des Etats-Unis est
en baisse de 28 % a 10,6 GWc. L'Inde est devenue le troisieme marché avec 9 GWec et le Japon a
poursuivi son déclin avec 7 GWoc installés. Le marché européen s'est stabilise a 6,5 GWc apres sa
chute de 2016 [15].

4 Développement du photovoltaique en Algérie

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lancant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables et d’efficacité énergétique. Cette vision du gouvernement
algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme le
solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer I’ Algérie de demain. Le
programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance d’origine
renouvelable de I’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien de
I’option de I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le permettent. La
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consistance du programme en énergie renouvelable a réaliser pour le marché national sur la période
2015-2030 est de 22 000 MW et réparties par filieres comme suit (Ministere de 1I’Energie) :

25 000

20 000 :
17 S61
15569

15 000 13643

11829
7 10089
10 000 s as2
T o023
673

5 4526
5 000 2883 3659

— ﬁ E

Ta8

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Puissance en MW

m PV wmEolien =mCSP mCogénération « Biomasse ® Géothermie
Figure (1-2) : Phases du programme algérien des énergies (Ministére de 1’Energie).

Le programme Algérien de I'efficacité énergétique permettra de réduire les émissions de CO2 de 193
millions de tonnes. En 2019, le groupe de travail multisectoriel chargé de la promotion de
I’exploitation des énergies renouvelables et de I’efficacité énergétique dans le secteur d’activité
agricole, du développement rural et saharien a été installé et le 23 juin 2020, le gouvernement algérien
a pris la décision de créer un nouveau ministere, le ministere de la transition énergétique et des
énergies renouvelables, pour donner une impulsion majeure a l'incarnation du programme des
énergies renouvelables dans le pays. De ces projets, le projet appelé TAFOUK 1-1 qui touche dix
wilaya Algérienne, produira 4 gigawatts jusqu'en 2024, pour un codt estimé de 3,2 a 3,6 milliards de
dollars.

5 Le rayonnement solaire

Le soleil a une température effective de corps noir de 5777K, le rayonnement émis par le soleil atteint
la surface terrestre avec une quantité qui dépond de temps, du lieu et de la météo. L’énergie solaire
peut varier de 3 MJ/m? & 30 MJ/m? durant une journée [16]. Cette énergie est trés puissante et peut-
étre utilisée dans plusieurs processus tels les processus photochimiques et photo-physiques. Le
rayonnement émis atteint I’atmosphére a une intensité presque constante (Cs= 1367W/m?) [17]. Cette
valeur varie en fonction de la distance terre-soleil et la date du jour considéré. La figure ( 1I-3),
représente le bilan énergétique annuelle du systeme "Terre-Atmosphére’’. En traversant
I’atmosphére, une partie du le rayonnement solaire est absorbée dans I’air « ¢’est le rayonnement
absorbée », une autre partie est diffusée dans I’atmosphére (par les molécules et particule en suspens
dans I’air) « c’est le rayonnement diffus », et la partie restante qui arrive au niveau de la sol est dit
« rayonnement direct », en moyenne sur le globe terrestre, 51% du rayonnement regu est direct .En
fonction de 1’endroit ou 1’on se situe sur terre, cette part varie fortement [18].

Le rayonnement solaire total regu sur la terre est la somme du rayonnement direct et du rayonnement
diffus. L’intensité du rayonnement n’est pas constante et augmente lors des éruptions solaires pendant
les maximas du cycle solaire.

Rayonnement solaire

Constante solaire 1367 w/m?
 Atmosphere
Dispersion par

Réflexion par les nuages I'atmosphére

Absorption par 'atmosphére & e o

Réflexion du sol Rayonnement diffus
Rayonnement direct

Figure ( 1-3) : Bilan énergétique annuelle du systeme "Terre-Atmosphere™ [19]
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6 Les genérations des cellules photovoltaiques
La fabrication des cellules photovoltaiques dure depuis trois générations.

6.1 Premiére génération

Les cellules de premiere génération ou les cellules solaires classiques sont basées sur une seule
jonction P-N et utilisent genéralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-
conducteur. Le silicium est fondu puis refroidi afin d’obtenir un cristal qui sera découpé en fines
tranches (les wafers a épaisseur supérieure a 100 pm) pour obtenir la cellule photovoltaique [20, 21].

On différencie les cellules en silicium monocristallin et en silicium poly cristallin. La technique de
cette génération est mature et bien maitrisée. Elle représente une production mondiale d'environ 84
% du marché PV. Son rendement se situe dans la fourchette 15-26 % (Tableau I-1) [20, 21].

6.2 Deuxiéme géneration

Les couches minces constituent la seconde génération de technologies photovoltaiques (d'épaisseur
inférieure & 50 pm). Dans cette génération, ont utilisant le silicium amorphe ou des matériaux de
composés I1-VI, comme l'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium (CdTe), le diséléniure
de cuivre et d'indium (CulnSe2) et le dioxyde de titane (TiO2). La couche de semi-conducteur est
directement déposée sur un substrat (ex : verre, plastique, ...). La production de ce type de cellules
est moins couteuse que celle de liére génération puisqu’elles consomment moins de matériaux semi-
conducteurs et ne nécessitent pas de passer par 1’étape de transformation en « wafers ». De plus, elles
sont flexibles et leur utilisation est plus variée. Cependant, les étapes de production demandent plus
d'énergie car on utilise des procédés sous vide et des traitements a haute tempeérature [20, 21].

6.3 Troisieme génération

La troisieme genération vise & dépasser la limite maximale de rendement des cellules actuelles.
Aujourd’hui, il y a beaucoup de recherches en cours dans le photovoltaique pour des types de cellules
qui peuvent dépasser le rendement de 20%, ce qu'on appelle les cellules solaires de 3é génération.
Cette génération est basée sur la variété de nouveaux matériaux en dehors du silicium, y compris des
nanotubes, les cellules & concentration, des fils de silicium, des encres solaires en utilisant des
techniques de presse d'impressions classiques, des colorants organiques et des polymeres [21].

A I'heure actuelle. La plupart des travaux sur les cellules solaires de 3¢ génération sont réalisés en
laboratoire, et en cours d'élaboration par les nouvelles entreprises car le colt de production reste
élevé.

Tableau (I-1) : Systemes Solaires — hors-série spécial recherche solaire — Juillet 2006

Type REMIERETE | LAleine Higele Niveau de développement
yp (En labo) | (Enlabo) | (Commercial) PP
lére Si poly 20.30% 16.20% 11-15% Production industrielle
génération Si mon 24.70% 22.70% 12-20% Production industrielle
Si amorphe 13.40% 10.40% 5-9% Production industrielle
2e S cr|staII|_n en 9.40% 7% Production industrielle
énération couche mince
g CIS 19.30% 13.50% -11% Production industrielle
CdTe 16.70% 6-9% Prét pour la production
. Ce”l.“e 5.70% Au stade de la recherche
3 organique
géneration multi-jonctions 39% 95-30% Productlop ex_cluswernent
pour application spatiales
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7 L'effet photovoltaique

e Le préfixe Photo vient du grec ‘phos’ (photos) qui signifie lumiére. ‘Volt” vient du patronyme
d’Alessandro Volta (1745-1827), physicien qui a contribué¢ aux recherches sur 1’¢lectricité.
Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement électricité lumineuse.

e La conversion photovoltaique est le processus de conversion directe d’énergie du rayonnement
solaire (les photons) en énergie électrique et est appelée effet photovoltaique

e L'énergie solaire est un rayonnement electromagnétique émis par le soleil. Une quantité
suffisante tombe a la surface de la terre en 1 h pour I'alimenter pendant une année entiére.

e La quantité de rayonnement solaire qui atteint n'importe quel endroit de la surface de la terre
varie selon I'emplacement, la saison, I'neure de la journée, la météo, et I'ombrage. Le soleil
frappe la surface de la terre sous différents angles. Plus le soleil est bas dans le ciel, plus ses
rayons doivent parcourir I'atmosphere pour devenir plus disperseés et diffus.

o Cette distance a travers lI'atmosphére est appelée la "masse d'air”. L'axe incliné de la rotation de
la terre affecte la quantité de lumiere solaire a un endroit et a une période de I'année particuliere.
Les emplacements situés a environ 40° de latitude recoivent plus de deux fois d'énergie solaire
au milieu de I'été qu'au milieu de I'hiver.

e Les radiations solaires, en pénétrant dans l'atmosphere, peuvent interagir avec les gaz de
I'atmosphere, les nuages, les aérosols et le sol. Elles peuvent étre absorbées, diffusées ou
réfléchies vers l'espace. Une fraction de I'énergie solaire est transmise directement au sol.
Seulement 25 % atteint le sol sans avoir subi d’interférences dans I'atmospheére. Les 75 %
restants sont absorbés par les molécules, diffusés en partie vers le sol et en partie vers I'espace
[22].

e Le processus de conversion photovoltaique est assuré par une cellule photovoltaique (cellule
solaire, photopile) en matériaux semi-conducteurs généralement de silicium en raison de la
facon dont les cellules solaires sont traitées, les charges négatives sont attirées vers une face et
les charges positives vers l'autre. Des grilles conductrices sur les surfaces avant et arriére de la
cellule solaire collectent ces charges positives et négatives. Ces contacts sont a leur tour
connecté a des fils pour conduire le flux de courant continu de la cellule solaire pour alimenter
un circuit externe.

8 Le principe de fonctionnement des cellules PV

La cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie solaire en énergie
électrique, généralement fabriquées a partir de cristaux de silicium. Cette transformation est basée sur
les mécanismes ou trois principes :

e L’absorption du maximum de 1’énergie des photons incidents.

e La conversion de cette énergie (I’énergie des photons) absorbée, en charges électriques libres
(geénération de porteurs de charges).

e La collection de ces charges dans un circuit électrique extérieur.

Les cellules PV sont construites des couches de silicium dopé avec différents éléments pour constituer

une jonction P-N.

e Les jonctions du type P ont un plus grand nombre de trous (ou charges positives).

e Les jonctions du type N ont un plus grand nombre d’électrons (ou charges négatives).

Lorsque le contact est réalisé entre les deux types, les électrons de la région N, ou ils sont majoritaires,

vont diffuser vers la région P ou ils sont minoritaires, et les trous de la région P, ou ils sont

majoritaires, vont diffuser vers la région N.
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Le déplacement de ces électrons-trous va provoquer I’apparition, de part et d’autre de la jonction, de
deux zones non neutres.

e Lazone N comprenant des impuretés ionisées positivement (+).

e Lazone P comprenant des impuretés ionisées négativement (-).

La présence de ces charges positives (+) et négatives (-) va crier une zone neutre. C- a- d, naissance
d’un champ électrique interne dont le sens, est tel qu’il s’oppose a la diffusion des porteurs
majoritaires. Ce champ ¢électrique qui joue le role d’une barric¢re de potentiel.

® électron o trou © ion accepteur (négatif) @ ion donneur (positif)
Figure ( 1-4) : La présence des charges positives (+) et négatives (-) et la zone neutre [23]

Quand la jonction P-N est exposée a la lumiére, les photons incidents vont créer d’autres couples
électron-trous dans les zones N et P et dans la zone de charge d’espace. Alors, cela va créer une
différence de potentiel, les électrons ne peuvent pas traverser vers 1’autre coté alors que les trous le
peuvent. Ainsi, les électrons doivent passer par le métal conducteur et coulent vers 1’autre coté
connecteur de la jonction, c’est la création de courant dit photonique. Les photo-porteurs auront un
comportement différent suivant la région [24] :

e Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d’espace sont
“envoyés” par le champ électrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone N (pour les
électrons) ou ils seront majoritaires. On aura un photo-courant de diffusion

e Dans la zone de charge d’espace, les pairs électrons-trou créées par les photons incidents sont
dissociés par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région N, les trous vers la région
P. On aura un photo-courant de génération.

Les contacts métalliques permettent la collecte des charges vers le circuit extérieur. Ils se présentent
sous forme de grille sur la face avant, et généralement pleine plaque sur la face arriere [24]. Tant que
les cellules PV peuvent générer un courant électrique, les cellules photovoltaiques peuvent étre
considérées comme une source de courant DC. La quantité produite de courant a une relation directe
avec I’intensité de la lumiere absorbée par la cellule.

emeiteur Zone de chame d'espace

| I P
hwvy o
‘v‘\NUVU\-@ hasze
hy; s
APNNANARET =]
l'l\lg e
NAVAVAVY W’v"-@
KD( S
Contacls métalliques Zene de charge daspaze

Figure ( 1-5) : Structure (image gauche) et diagramme de bande (droite) d’une cellule PV [24]
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9 Modeéles de circuit électrique équivalent de cellule solaire

Pour simplifier I'analyse des caractéristiques des cellules solaires, des circuits électriques équivalents
sont réalisés et sont donc modélisés a l'aide de logiciels de simulation. Il aide & prédire le
comportement dans diverses conditions environnementales et a obtenir des courbes caractéristiques
I(V) et P(V). L'approche commune consiste a utiliser le circuit électrique équivalent, qui est
principalement basé sur une source de courant générée par la lumiére connectée en parallele a une
diode a jonction PN. De nombreux modeéles ont été proposes pour la simulation d'une cellule solaire
ou pour un systéme photovoltaique complet a différentes intensités solaires et conditions de
températures. Le facteur clé qui affecte les résultats de la simulation et la précision dans la
représentation des caractéristiques non linéaires du systeme PV est la modélisation.

Il existe différents types de modeles paramétriques, comme le modele a diode unique et le modele a
deux diodes et beaucoup plus. Les modeles les plus couramment utilisés sont les modeles a diode
simple et a double diode, car ils fournissent de meilleures relations avec une cellule solaire pratique
en gardant a l'esprit la simplicité de mise en ceuvre et la vitesse d'itération dans les parameétres
d'extraction ainsi que les courbes 1(V) et P(V) donnent également une erreur minimale en ce qui
concerne aux caractéristiques de la cellule solaire PV selon la fiche technique du fabricant [25].

9.1 Modele idéal

C'est l'une des formes les plus simplifiées d'une cellule PV idéale, figure (1-6) [26]. Il est constitué
d’une diode pour tenir compte de la jonction PN, et ou la source de courant représente 1’irradiation.
Mais ce modele ne donne que les courbes caractéristiques 1(V) et P(V).

> >

O

G
IdJ/ + \NN 1 Id\L +
! p Vv iph ||/ ! p Vv

O O
Sous I'obscurité Sous I'éclairement
(a) (b)

Figure (1-6) : Modeéle idéal a diode unique d'une cellule solaire [26]

Dans ’obscurité :

Si on branche un générateur dans le sens inverse de la jonction, on renforce le champ électrique
interne et on empéche le passage des porteurs majoritaires. Par contre, les porteurs minoritaires
traverser la jonction et reboucler par le générateur. Les Minoritaires est génere un courant
extrémement faible dans le sens du bloc de la diode, il est de I'ordre de quelques pA a quelques nA et
dépend essentiellement de la température [27].

Dans le cas d'une polarisation directe le sens passant de diode (le pble (+) a la zone p et le pdle (-) a
la zone n), on peut contrebalancer les effets du champ interne et permettre aux porteurs majoritaires
de circuler. Les électrons majoritaires de la zone N se déplacent vers 1’anode, les trous majoritaires
de la zone P se déplacent vers la cathode [27].
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La densité du courant total a travers la jonction est donnée par I'équation de Shockley qui décrit le
comportement courant-tension d'une diode PN idéale [28].

J(Va) = Ja = Jo (exp (%’;)—1) (1)

Avec :

Jo : La densité courant de saturation de la jonction PN
K, : Constante de Boltzmann

T : Température de la jonction

e g : Charge d’électron

La densité de courant de saturation est également connue sous le nom de densité de courant
d'obscurité. Elle dépend de maniére complexe des paramétres fondamentaux des semi-conducteurs.
La densité de courant de saturation est donnée par [28] :

Jo = anniZ_i_quni2 )
7\ LyNax ' LpNp

La caractéristique densité-tension J(V) d'une jonction PN idéale est représentée schématiquement sur
la figure (1.7) ci-dessous.

ry A A
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Figure ( 1-7) : Caractéristiques (V) sous obscurite et sous éclairement d’une cellule photovoltaique
[28]

Sous ’éclairement :

Lorsqu'une jonction PN est illuminée, des pairs électrons-trous supplémentaires sont générés par la
jonction. Dans le cas d'un éclairage modéré, la concentration des porteurs majoritaires ne change pas
de maniére significative tandis que la concentration des porteurs minoritaires (eélectrons dans la région
du type P et trous dans la région du type N) augmente fortement, conduisant au flux des porteurs
minoritaires a travers la région ZCE dans les régions quasi neutres. Les électrons s'écoulent du type
P dans la région du type N et les trous du type N dans la région du type P, cela signifie que nous
allons genérer un grand courant dominé par la conduction des charges minoritaires. Le courant genérée
par les photons est Jph, qui s'ajoute au courant de génération thermique, Jgen. Ce photo courant est
dans la direction opposée au courant direct de la diode [28].

IO = 1) = en ) = T = Jo (o0 () = 1) = Jon )
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La caracteéristique J(V) de la jonction PN sombre et éclairée est représentée a la figure (I-7_b). Notez
que sur la figure (1-7_b) le principe de superposition est reflété. La caractéristique J(V) éclairée de la
jonction PN est la méme que la caractéristique J(V) sombre, mais elle est décalée vers le bas par la
densité de courant photo généré Iph [26]. Sous un taux de génération uniforme G, sa valeur est [28] :

Joh = qG(Ly + W+ L) (4)

Ou Ly et L, sont la longueur de diffusion des porteurs minoritaires pour les électrons et les trous,
respectivement, et W c’est la largeur de la région ZCE.

Les principaux parameétres utilises pour caractériser les performances des cellules solaires sont la
puissance créte ou Pmax, la densité de courant de court-circuit Icc, la tension de circuit ouvert VVoc,
le facteur de forme FF et l'efficacité de conversion 1. Ces paramétres sont déterminés a partir de la
caractéristique I(V) d'une cellule solaire idéale éclairée comme illustré a la figure (I-7_b).

9.1.1 La tension de circuit ouvert VVco

Considérons que les bornes d'une cellule solaire éclairée ne sont pas connectées, cette situation est
appelée un circuit ouvert. Dans un circuit ouvert la cellule solaire ne produit aucun courant, il produit
uniquement une tension. Cette tension est appelée tension de circuit ouvert Voc. La tension est
facilement reconnaissable dans le graphique J(V), par l'intersection de la courbe J(V) avec l'axe
horizontal correspondant a une densité de courant nulle.

Mathématiquement, nous pouvons dériver une équation simple pour 1’obtention de la tension en
circuit ouvert d'une cellule solaire idéale, équations (3), nous avons dérivé une équation simple pour
la densité de courant qui avait deux composantes, le photo-courant générer par la lumiére et la
caractéristique J(V) d'une diode dans I'obscurité.
qVoc
]=]0(exp(ﬁ)_1>_]ph=0 [28] (5)
B

Dans des conditions de circuit ouvert, la densité de courant J est égale a zéro, si nous résolvons cette
équation, nous arrivons a une expression simple pour la tension de circuit ouvert V..

Vocz%Ln<Ijloh+ 1)%%Ln<]]%h> [28] (6)

L'éguation montre que la tension en circuit ouvert dépend de plusieurs parameétres. Tout d'abord,
I'équation montre que si la densité de photo-courant augmente, la tension en circuit ouvert augmente
également. Cela signifie qu'en augmentant l'irradiation, la tension en circuit ouvert peux étre
augmentée (trés peu changée). D'autre part, la tension en circuit ouvert dépend de la température. Les
courants J, de la diode dépendent fortement de la température T, plus la température est élevée, plus

le courant J, est important et plus la tension en circuit ouvert V. est petite.

La tension en circuit ouvert V. dépend également d'autres facteurs : la bande interdite du matériau
absorbant, la quantité de dopage des couches dopées, la qualité du matériel et la densité de courant
génerée par la lumiere.

9.1.2 Le courant de court-circuit J,

Si nous court-circuitons les deux bornes de la cellule solaire. La cellule solaire éclairée ne produira
qu'un courant et ne produira aucune tension (V = 0). Cette densité de courant est appelée la densité
de courant de court-circuit] .. C’est la plus grande valeur du courant générée par une cellule. La

densité de courant de court-circuit ], peut également étre facilement reconnue dans la courbe J(V).
C’est l'intersection entre la ligne verticale correspondant a une tension nulle et la courbe J(V).
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Mathématiquement, nous pouvons deriver une équation simple pour la densité de courant de court-
circuit ] d'une cellule solaire idéale. En utilisant I'expression de la relation J(V).

qV
]=Io(eXP<K—BT)—1)—]ph (7)
Si I'on prend une tension égale a zéro (V=0), la densité de courant de court-circuit Js. est égale a la
densité de photo-courant ]ph [28]. C- a- d, le courant de court-circuit Jg. correspond presque au

courant photo-généré ]ph.
Jsc = ]ph (3)

La densité de courant de court-circuit . dépend de plusieurs facteurs comme : I'intensité lumineuse
incidente, le spectre de la lumiére incidente, les propriétés optiques et la probabilité de collecte.

L’intensité lumineuse incidente ou I’éclairement solaire est le paramétre le plus influent sur la cellule
solaire. Surtout sur le courant de court-circuit car le photo-courant est proportionnel a 1’éclairement.

9.1.3 La puissance de conversion solaire

La quantité d'énergie qu'une cellule solaire peut fournir et la fagon dont I'énergie est liée a la courbe
J(V). La puissance est égale au courant multiplié par la tension. L’unité de puissance est le watt.
Cependant, puisque nous utilisons la densité de courant dans les courbes J(V), nous parlerons de la
densité de puissance, qui est la puissance par zone, donc exprimée en watts par métre carré.

Nous avons a la densité de puissance dans la courbe J(V), I'axe vertical a droite montre la densité de
puissance. Si la densité de puissance est négative, cela signifie que la cellule solaire génere de
I'énergie. Ou comme si la densité de puissance est positive, cela signifie que la cellule solaire
consomme ou dissipe de I'énergie.

La courbe P(V), montre que la densité de puissance varie avec la tension, et elle montre que la densité
de puissance a un maximum (MPP) appelé point de puissance maximale Pmax. Sur la courbe J(V),
ce point lui correspondent les points dit de fonctionnement Im et Vm. Le graphique montre que :

e Si la cellule solaire est un circuit ouvert, cela signifie qu'elle ne produit que la tension en
circuit ouvert et aucune densité de courant. La densité de puissance est égale a zéro.

e Lorsque la cellule solaire est en court-circuit, ce qui signifie qu'elle ne produit qu'une densité
de courant et aucune tension, la densité de puissance est également égale a zéro.

e Silatension est inférieure a zéro volt que nous appelons polarisation inverse, la cellule solaire
éclairée ne génere pas d'energie, mais consomme de I'énergie. Fondamentalement, une cellule
solaire éclairée sur le biais inverse va chauffer. Et si la tension est supérieure a la tension en
circuit ouvert, la cellule solaire éclairée dissipe également la puissance.

La cellule solaire atteint ses meilleures performances dans son point de puissance maximale. La
tension au point de puissance maximale MPP est appelée Vmp et le courant au point de puissance
maximale est appelé Jmp. ce qui signifie que :

Pmax = Jmp Vmp (9

9.1.4 Le facteur de forme FF

Le facteur de forme ou la qualité de la cellule solaire est le rapport entre la puissance maximale Pmax
et le produit de la densité de court-circuit Jsc et la tension en circuit ouvert Voc est donné par la
formule :

FF = Pmax _ ]mpvmp

B [28] (10)

10
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Le facteur de forme peut étre facilement visualisé dans une courbe J(V). Fondamentalement, le
facteur de forme est le rapport entre le rectangle avec les cotés Vmp et Jmp, et la zone avec les cotes
de la tension en circuit ouvert VVoc et la densité de courant en circuit ouvert Jsc. Il est impossible pour
la cellule solaire d'avoir un facteur de remplissage égal a un dans le cas idéal, il ne peut dépasser
0.89% [24].

Pour optimiser le fonctionnement des systemes photovoltaiques, il est trés important de faire
fonctionner les cellules solaires (ou modules photovoltaiques) au point de puissance maximale MPP.
Ceci est assuré avec le suivi du point de puissance maximale MPP, qui est discuté en détail dans le
chapitre 2.

En pratique, le facteur de forme est influence par une résistance sériée R, et une résistance shunt Rgy,.
L'influence de ces parameétres sur la caractéristique 1(V) de la cellule solaire peut étre étudiée en
utilisant le circuit équivalent du modeéle pratique a diode unique.

9.2 Modele pratique a diode unique

C’est un circuit équivalent d'une cellule solaire pratique (réelle). Dans de nombreuses littératures, il
est également appelé modeéle a cing parametres [26]. Il prend en compte les différentes propriétés de
la cellule solaire comme :

e R, : la résistance série qui est due a la résistivité des différentes couches de la cellule :
I'interface entre le matériau semi-conducteur et les contacts métalliques, la résistance de la
jonction PN et la résistance des contacts métalliques (les pertes par effet de joule) [24].

e Rgp: laresistance shunt (R ) caractérisant les courants de fuite de la jonction, fuite en surface

de cellule ou de court-circuit en bord de cellule (défaut macroscopique) [24].

La caractéristique J(V) du circuit équivalant a une diode avec la résistance série et la résistance
shunt est donnée par [26] :

~ q(V +JRy) V + R,
|
®* >

]
A

Figure (I-8) : Modeéle pratique a diode unique d'une cellule solaire [26]
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9.2.1 L'effet de Rq et Ry, sur la caractéristique 1(V)
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Figure ( 1-9) : L'effet de R, sur la caractéristique (V)
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Figure (1-10) : L'effet de Rp sur la caractéristique 1(V)

Dans la courbe 1(V) d'une jonction PN idéale a des conditions STC figure (1-9). La résistance série
Rs est infiniment petite. Lorsqu’on augmente la résistance série, I’idéalité de courbe J(V) est dégrader
et le point de puissance maximale MPP est également affecté par I'augmentation de la résistance série.
C.-a-d. plus la résistance séries sera grande, plus le facteur de forme sera petit et inversement.

Dans la courbe J(V) d'une jonction PN idéale & des conditions STC figure (1-10), la résistance ‘shunt’
Rp est infiniment grande. Lorsqu’elle diminuer la résistance ‘shunt’, 1’idéalité de courbe J(V) est
dégrader et le point de puissance maximale est également affecté par la diminution de la résistance
shunt. C.-a-d. plus la résistance shunt sera petite, plus le facteur de forme sera petit.

En conclusion, les véritables cellules solaires ont une résistance sériée et shunt, et dans la conception
et la fabrication des cellules solaires il est important de minimiser la résistance série et de rendre la
résistance shunt aussi grande que possible pour se rapprocher d'une jonction PN illuminée ideale.

(On trouve dans I’annexe A une modélisation et simulation d’un GPV pour étudier I’effet de Rs et
Rp).

Le modele a une diode néglige I'effet de recombinaison dans la cellule, c'est pourquoi ce n'est toujours
pas le modeéle le plus adapté (a cause de la négligence de certains effets microscopiques qui sont pris
en compte dans le modéle a deux diodes) [26].

En réalité, dans les cellules solaires réelles, le facteur de forme est influencé par une recombinaison
supplémentaire se produisant dans la jonction PN et cela requiert une deuxiéeme diode qui prend en
compte cet 'effet.

12
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9.3 Modele a double diode

Ce modeéle électrique plus réaliste d’une cellule solaire introduit une deuxieme diode pour tenir
compte de l'effet de la recombinaison des porteurs dans la zone de charge d’espace [26]. Dans les
cellules solaires réelles, le facteur de forme est fortement influencé par cette recombinaison
supplémentaire. Le circuit électrique réel d’une cellule solaire est présenté a la figure (1.11).

Id1 I Id2I Rs +
“‘\

Iph//\-

1/ D! ! RP g Vv

vy

Figure (I-11) : Modg¢le électrique réel d’une cellule solaire [26].
La caractéristique J(V) du circuit équivalant a deux diodes est donnée par [26] :
q(V +JRs) q(V+]Rs) V +]Rg
] =1Jpn —Jo1 <9XP ( n,KgT Joz | exp n,KgT N
e Jo1 €t Jo2 les denstite de courant de saturation des diode
e ny, et ng, les factor d’idéalité des diode D1 et D2.

9.4 Influence de I’éclairement sur la cellule solaire

La figure (1-12) illustre respectivement les caractéristiques 1(V) et P(V) de la cellule solaire ET-
M53620W dans les conditions de tests STC et sous différents éclairements. La simulation de cellule
dans I'environnement Matlab/Simulink dans 1’annexe B.
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Figure (I-12) : Influence de 1’éclairement sur les caractéristiques I(V) (a) et P(V) (b) de la cellule
solaire

On remarque que le courant du court-circuit I, augmente par I’augmentation de I’éclairement, ce qui
cause une augmentation de la puissance MPP de la cellule solaire.

La tension du circuit ouvert VVoc varie avec des pas presque négligeables par contre le courant de
court-circuit Icc varie considérablement. Avec 1’équation (13) de I, [29].
G G
I =X —+KiXx—=x (T—=T%) (13)
G* G*
Ou:
e [Z. courant de court-circuit dans les condition STC.
e K; coefficient de temperature du courant de court-circuit (propre a chaque cellule).

e G Iéclairement et G* = 1000 W/mz'
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9.5 Influence de la temperature sur la cellule solaire

La température est un parametre plus important dans le fonctionnement des cellules solaires. La figure
(1-13) illustre les caracteristiques 1(V) et P(V) de la cellule ET-M53620W dans les conditions de tests
STC et sous différentes températures. La simulation de la cellule ET-M53620W dans I'environnement
Matlab/Simulink est présentée dans 1’annexe B.

T=0°C
T=10°C

T=0°C

T=a0°C = an°0
STC

sTC 0.8

Courant (A)

o o2 0.4

o (] oz 0.3 0.4 0.5 0.6
La tension ( W 1} La tension ( W 1
(a) (b))

Figure (1-13) : Influence de la température sur les caractéristiques 1(V) (a) et P(V) (b) de la cellule
On remarque que la tension du circuit ouvert V. diminue avec 1’augmentation de la température T
ce qui cause une diminution de la puissance MPP de la GPV.

En utilisant I'équation (14) pour connaitre la variation de V. [30].
Voc = Vo +6(T—T") — (Isc —Isc) X Ry (14)
e V.. latention de circuit ouvert dans les condition STC
o O coefficient obtenu empiriquement (propre a chaque cellule en (V/°C)).

9.6 Influence simultanée de I’éclairement et de la température sur la cellule

Le changement de I’éclairement et la température qui se font aléatoirement sont dans la plupart du
temps simultanés et dans le méme sens. La figure (1-14) montre I’impact des variations paralléles des
conditions climatiques sur la cellule solaire ET-M53620W (la simulation dans I’annexe B).

STC 5TC

40" C-500 Wim2 40°C-500 Wim2
10*C-600 Wimz2 08| 10°C-600 Wim2
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Courant (A)

051

o 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 o 0.1 0z 0.3 0.4 05 0.6
La tension ( W ) La tension { W 1
(a) (b)

Figure (I-14) : Influence simultanée de 1’éclairement et la température sur la cellule

10 Le rendement de conversion électrique i

Le rendement de conversion électrique n d’une cellule photovoltaique ou 1’efficacité de conversion
d'une cellule solaire sont définis par le rapport entre la puissance debitée au point de puissance
maximale P, €t la puissance lumineuse incidente P,,, de 1000 W/m? c- a- d, le rapport entre la
densité de puissance sortant de la cellule solaire P, et la densité de puissance lumineuse de la lumiéere
incidente sur la cellule solaire P;,. En conséquence, I'efficacité de conversion peut étre exprimee dans
les paramétres externes de la cellule solaire, la tension en circuit ouvert, la densité de courant de court-
circuit et le facteur de forme pour pouvoir comparer I'efficacité de différentes cellules solaires, dans
les conditions des tests appelées conditions de tests standards (STC).

_ Pout _ Prax _ Vimax)max _ VocJscFF

= = = (15)
P P P, P (28]
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11 Générateur photovoltaique
11.1 Conception et caractéristiques du Génerateur photovoltaique

En raison de la taille limitée de la cellule solaire, a peu prés 150 cm?, produit 2,3 Watt-créte (Wc)
sous approximativement 0,5 Volt [32]. Il fournit une faible puissance insuffisante pour la plupart des
applications. Afin d'utiliser les cellules solaires pour des applications qui nécessitent une puissance
élevée pour leur fonctionnement, un certain nombre de cellules solaires doivent étre connectées pour
former un module photovoltaique’ appelé panneau). Pour la production d'électricité solaire a grande
échelle, les modules photovoltaiques sont connectés ensembles, on parle alors de champ
photovoltaique.

Les courbes J(V) et P(V) de la cellule solaire ou du module solaire auront une nature identique lorsque
que toutes les cellules sont identiques et recoivent le méme éclairement (aux erreurs prés). « J » étant
la densité de courant par unité de surface dans la cellule solaire. Mais au niveau du module, le courant
total que le module peut générer est plus intéressant. Par conséquent, on parle de la courbe 1(V) parque
la surface de la cellule est constante. Et comme pour la cellule solaire, la caractéristique d'un module
photovoltaique présente un point de puissance maximale MPP avec courant et tension associés
appelés respectivement Imp et Vmp, le point de fonctionnement d'un module photovoltaique dépend
de la charge connectée a son port de sortie.

LI SR B

~T
-4
- .
..
-+
-+

(a) (b)
Figure (I-15) : Cellule solaire, GPV, Champ photovoltaique

Dans un panneau les cellules peuvent étre associées en série ou en paralléles. Une association série
de Ns cellule solaire identique permet d’augmenter la tension du générateur photovoltaique, mais on
associe Np cellules solaire identique soumise a la méme tension on paralléle pour augmenter la
tension de sortie du panneau. Dans un champ photovoltaique on a les mémes associations de modules.
A savoir, en série et en parallele. Tous les panneaux branchés en série constituent une branche de
I’installation totale des panneaux. Les équations (16 et17) résument les caractéristiques électriques
d’une association sériee/parallele des cellules [33].

IpV = Np X Icen (16)
va = Ng X Veenn (17)
N 45;.-':_\ Np fp-r—-\— -
\ \ \
. '| . ' \
Ipv = Fe | Ipy =Isex Np | Ipv =Tsc x Np
Fpv = Fsex Ns | Fpv = Vse | Fpv=Facx Ns
| \
Ipv L | \
| \ \
\ I'|I| ‘llll lII
|I .| .{ II
Nsbpy Fpv Ns Py

Figure (1-16) : Les caractéristiques électriques d'une association séries/paralleles des cellules
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Le module fonctionné pratiguement un peu en dessous des performances attendues des cellules
solaires idéalement adaptées et interconnectées. Cela se traduit par un facteur de forme et une
efficacité inférieurs au niveau du module. En fait, si le module subit un éclairage variable ou un
chauffage non uniforme, les performances du module risquent de s'aggraver. Méme le fabricant du
module a mentionné dans leurs fiches techniques la différence entre I'efficacité du module et celle
des cellules.

La plupart des panneaux PV commerciaux sont constitués par des sous-réseaux de cellules connectes
en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe de cellules PV connectés
en série. Le nombre de cellules par sous-réseaux est le fruit d’un compromis économique entre
protections et pertes d’une partie importante du générateur photovoltaique en cas de défaut partiel

[34].
11.2 Protections incluses dans un générateur photovoltaique

L'association des cellules PV dans de bonnes conditions météorologiques ne présente pas de
difficultés. Mais dans certains cas d'irradiation inhomogéne, de discordance liée au vieillissement ou
a la défaillance d'une partie du réseau peut provoquer des défauts destructifs dans d'autres cellules
PV notamment dans des conditions d'ombrage. En effet, des « points chauds » (hot spot en anglais)
peuvent apparaitre et détruire une partie du générateur photovoltaique.

Afin d'éviter ces défauts destructifs et d'augmenter la durée de vie globale des modules PV, il est
nécessaire de fournir au systéme certaines protections actives. Ces protections sont normalement
réalisées par I'utilisation des diodes électroniques simples dans deux fonctions différentes selon leur
emplacement dans le systeme photovoltaique. Ces fonctions sont nommées respectivement diode de
blocage (DB) et diode By-pass (DBp) [35].

(a) (5) (c)

Figure (I-17) : Protections incluses dans un générateur photovoltaique

11.2.1 Diode de blocage

Chaque cellule photovoltaique peut-étre soit un producteur d'électricité élémentaire, soit un
consommateur d'énergie, selon qu'elle est exposée au soleil ou non. Les diodes électroniques DB sont
insérees en serie avec chaque chaine PV et elles sont utilisées pour [35] :

e Le blocage du flux inverse du courant a travers les modules PV pendant la nuit (Figure 17-b).

e Le blocage des modules endommagés par un flux inversé des chaines paralléles pendant la
journée. Si une chaine devient fortement ombrée ou s'il y a un court-circuit dans I'un des
modules, la chaine ombrée ou endommagée est isolée temporellement ou définitivement des
autres. Dans cette configuration, les DB sont également appelées «diodes d'isolement».

16
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11.2.2 Diode de dérivation (By-pass)

Ces diodes sont les protections minimales que présentent les systemes photovoltaiques. lls sont
installés dans une boite de jonction extérieure, adaptée pour d'éventuelles maintenances en cas de
panne de ces composants électroniques [35].

La mise en série de cellules PV implique que le courant traversant chaque cellule soit le méme que
celui traversant tout I’ensemble des cellules du GPV associé. Ainsi, quand un GPV ou une partie de
ce GPV (par exemple, une cellule) est ombrée, cette partie sous irradiée du module peut se trouver
polarisée en inverse et devenir réceptrice, dissipant alors la puissance ne pouvant pas étre extraite.
Cette dissipation a comme effet immédiat un échauffement de la zone sous irradiée. Cet échauffement
local peut donner lieu a des « hot spot » qui peuvent endommager la zone affectée et dégrader
définitivement les performances du module PV entier [36].

Ce phénomene est évité par l'utilisation de diodes antiparalleles d'un groupe de cellules solaires
(figure (1-17-c)). Dans cette configuration, elles sont nommées diodes by-pass car elles peuvent
laisser passer un courant lorsqu'une ombre se produit pour éviter les effets indésirables du phénomene
"point chaud". Les constructeurs de modules implantent généralement plus que deux diodes by-pass
par modules. Chacune des diodes by-pass est associée a un sous-réseau de cellules du module PV.
Lorsqu’une des cellules du sous-réseau est ombragée et peut consommer de I'énergie, sa tension tente
de devenir négative en induisant une inversion globale de la tension du sous-réseau, la diode by-pass
devient passante, ¢’est-a-dire que le courant circule dans la diode en isolant ainsi du circuit électrique
le sous-réseau de cellule associé. De cette fagon, la seule chute de tension est provoquée par le sous-
réseau de cellules solaires protégé par la diode by-pass active. De plus, en évitant les points chauds,
on évite toute destruction définitive des cellules ombrées [35, 37].

La conduction de ces diodes modifie la caractéristique de sortie du générateur. En effet, elle induit
une étape dans les caractéristiques (V) du générateur photovoltaique et en raison d'une partie de la
perte de production d'énergie, trois points de puissance maximale apparaissent dans la caractéristique
P(V) (Figure (1-18)). Modélisation et simulation d'un générateur photovoltaique avec et sans diode
by-pass (trois diodes By-pass) a l'aide de Matlab/Simscape en présence d'ombrage dans Annexe A.

STC
Diode-BF : Ouwi
L D

Diode-BF : Mon
La tensioni{ VvV ) La tension { V' )
Cad

Figure ( 1-18) : Les caractéristiques 1(V) (a) et P(V) (b) de la GPV avec et sans diode by-pass

STC
Diode-BP © Qui
Diode-BPF : Mon

Courant (A)
Courant (A)

12 Les systemes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques peuvent étre petits et tres simples a de faibles puissances jusqu’a de
grandes centrales éelectriques avec des grandes puissances en MW. Il existe de nombreux types de
systéemes photovoltaiques, et chacun a une configuration spécifique. Selon la configuration du
systéme, nous pouvons distinguer trois types principaux de systemes PV :

e Systémes autonomes : pour I’alimentation en électricité de batiments ou d’installations
isolées du réseau de distribution. Les systemes autonomes utilisent uniquement I'énergie
solaire. Ces systemes peuvent étre constitués uniguement de modules photovoltaiques et d'une
charge ou ils peuvent inclure un systéme de stockage d'énergie, généralement des batteries.
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[ﬁGPVF] -r DC DCW »[ DC AC ] »[ La charge ]

Stockage
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Figure (1-19) : Systeme photovoltaique autonomes avec stockage

e Systemes PV connectés au réseau : Ces systemes PV sont connectés au réseau par un
onduleur qui convertit le courant DC en courant AC. En principe, ces systemes ne nécessitent
pas de batteries parce que la production de I’électricité est injectée dans le réseau de
distribution.

DC Réseau
DC électrique

1
2

. 1 : Off-Gnid
2 : On-Gnd

Figure (I-20) : Systéeme photovoltaique connectés au réseau

e Les systemes hybrides : les systemes hybrides utilisent des modules PV avec une méthode
complémentaire de production d'électricité par exemple éoliennes et/ou groupes électrogenes.

DC DC ) La charge
DC AC

Y
Groupes Réseau
électrogéne électrique

Figure (1-21) : Systéemes photovoltaique hybride.

Stockage

| —

La chaine de conversion solaire photovoltaique ou tout court le systeme PV comporte en plus de
I’élément principal qui est le générateur PV. Bien que les panneaux solaires soient au cceur d'un
systéeme photovoltaique, de nombreux autres composants sont nécessaires pour un systéeme en état de
marche. Les composants requis varient selon que le systéme est connecté au réseau électrique ou
comme un systeme autonome. En outre, il convient de déterminer si les charges sont de nature
alternatives AC ou continues CC. Les composants les plus importants sont :

e Une structure de montage pour fixer les modules et les orienter vers le nord ou le sud suivant
la position du site (dans I’hémisphére nord ou sud). Les structures sont fixés au sol ou sur des
systemes mobiles de poursuite du soleil appelés suiveurs solaires ou traqueurs.

e Des controleurs de charge utilisés dans les systemes autonomes pour contrdler la charge et la
décharge de la batterie.

e Des convertisseurs DC-DC afin de convertir la tension variable en fonction de I'heure du jour,
des conditions météorologiques de la cellule solaire en une tension de sortie compatible.

e Les systemes de Stockage d'énergie pour les systéemes autonomes, car il garantit que le
systeme peut fournir de I'électricité pendant la nuit et en cas de mauvais temps.
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e Des onduleurs utilisés pour convertir I'électricité CC provenant des modules PV en électricité
AC.

e Des céables utilisés pour connecter les différents composants du systeme PV entre eux et a la
charge électrique.

13 Les systemes photovoltaiques micro-réseaux autonomes [38]

Un micro-réseau autonome désigne l’interface de puissance utilisée pour transporter 1’énergie
¢lectrique produite par une ou plusieurs sources autonomes jusqu’au point d’interconnexion de
consommateurs.

La distinction ‘‘autonome’’ fait référence au genre d’applications non raccordées au réseau et (ou) a
I’autonomie de ces applications. La structure d’un micro-réseau autonome varie en fonction des
contraintes de 1’application. Les potentialités d un micro-réseau autonome sont évaluées suivant trois
critéres principaux : I’autonomie, la qualité de 1’énergie transitée et la stabilité.

Nous nous intéressons a [’étude de micro-réseaux autonomes dédiés aux applications
photovoltaiques. L’objectif de ces travaux est de proposer une solution permettant le suivi du point
de puissance maximale des générateurs photovoltaiques et la création d'un étage d'adaptation a hautes
performances.

< String . Bus DC
T - e

—DC
I
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Figure (1-22) : Systéme photovoltaique micro-réseau autonomes (DC)

14 Applications des cellules solaires

Etant donné que les systémes d'énergie photovoltaique fournissent une source d'électricité sans
carburant, sans pollution et ininterrompue. Les applications les plus populaires du systeme d'énergie
solaire seront discutées brievement [39].

e Sources d'énergie solaire pour les maisons et les batiments : Actuellement, les systéemes
de production d'électricité solaire pour les maisons et les batiments recoivent la plus grande
attention. Pour un immeuble de bureaux qui ne consomme aucune énergie électrique de réseau
de distribution, ne génére aucune émission de dioxyde de carbone ni effet de serre et ne
nécessite aucun combustible fossile pour le chauffage ou la climatisation.

e Convertisseurs photovoltaiques d'énergie solaire pour les applications spatiales : Les
panneaux solaires photovoltaiques sont les mieux adaptés aux satellites de communication,
de surveillance et de reconnaissance, ou une source d'énergie continue, fiable et respectueuse
de I'environnement.

e Stations relais radio : ne sont pas facilement accessibles aux satellites de communication
hyperfréquences / ultra haute fréquence (UHF), aux stations centrales de répétition au sommet
des montagnes, dans les déserts et aux pipelines situes a grandes distances. Le déploiement
de systémes d'énergie solaire permettra une liberté totale sur ces sites et éliminera le besoin
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de transport de carburant et de mécaniques continus vers ces sites éloignés, évitant ainsi les
déplacements, I’entretien colteux et une présence continue du personnel d'exploitation.

e Capteursd'aide a la navigation : Ces systemes de production d'énergie solaire nécessiteront
peu ou pas d'entretien, les générateurs d'énergie solaire electriques sont largement utilisés pour
entretenir les phares d'atterrissage de I'aéroport, les avertisseurs de brouillard et les cloches
situées sur les plates-formes pétrolieres sans pilote, les bouées cotieres et d'autres installations
marines.

e Réseaux de communications ferroviaires : Les circuits de voie, le signal sémaphore et les
dispositifs de sécurité ferroviaire qui indiquent la présence d'un train sur une certaine section
de voie peuvent étre alimentés par des générateurs d'énergie solaire. D'apres une enquéte de
2006, il y a environ 185 000 passages & niveau non protégés aux Etats-Unis seulement. Ainsi,
la fiabilité et I'économie des générateurs d'énergie solaire offrent des avantages majeurs par
rapport aux sources d'énergies traditionnelles telles que les générateurs diesel.

15 Optimisation des systemes solaires

Les ingénieurs des projets photovoltaiques utilisent différents logiciels et programmes informatiques
pour le meilleur dimensionnement des systemes est en mesure de sélectionner les plus petits champs
PV pour I’alimentation des charges, puis de calculer la puissance électrique produite pour chaque jour
de I'année en fonction de l'irradiation solaire moyenne par an (l'insolation). La puissance de sortie
peut alors étre comparée a la demande de charge par jour et la différence est multipliée par le nombre
de jours oul la puissance du panneau solaire est inférieure & la charge nominale requise. A partir de
ces données, on peut déterminer le nombre de jours de stockage nécessaires pour assurer le
fonctionnement continu de la charge électrique [39].

Apreés avoir calculé le nombre de jours de stockage pour une taille de réseau spécifique, le programme
sélectionne d'autres tailles de réseaux étroitement notées, jusqu'a ce qu'il détermine la configuration
du systeme électrique solaire la plus économique. Le programme informatique détermine le taux de
décharge normal de la batterie, le taux de décharge maximum possible de la batterie, I'efficacité de
charge et I'autodécharge annuelle de la batterie [39].

De plus, les parameétres opérationnels tels que les taxes, le colt d'investissement et la durée de vie
prévue de la batterie peuvent étre pris en compte chaque fois que cela est justifié [39].

16 Avantages et Inconvenients de I’énergie PV

Elle est gratuite, illimitée, et dont grand potentiel, et elle est partout. L'énergie photovoltaique est une
énergie propre lors de son utilisation, silencieuse. Le cout de fonctionnement est faible et presque pas
de maintenance (des petites boucles de maintenance et d’entretien). Elle offre de nombreux types de
configurations selon le site et le besoin energétique et permet une grande souplesse de production (de
quelques W jusqu’a des MW). Mais malheureusement, 1’inconvenant majeur est la faiblesse du
rendement (dans applications terrestres), les technologies de fabrication sont codteuses, elle est
sensibilité aux changements climatiques, 1’élévation de colt d’installation lorsqu’on ajoutait le
stockage électrique sans oublié sa non disponibilité durant la nuit.

17 Solutions pour améliorer le rendement des cellules solaires

Méme si tant d'avancées technologiques sont faites au niveau des cellules pour améliorer I'efficacité.
Il reste encore beaucoup a faire au niveau du systeme photovoltaique pour assurer un rendement
élevé. L’obtention d’un bon module en matié¢re d'efficacité et de puissance max n'est pas suffisante.
Ce qui compte en fin de compte, c'est le rendement du systeme photovoltaique. Et pour améliorer le
rendement global, il faut :
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e Implémenter d’un étage d’adaptation MPPT (Maximum Power Point Tracking).
e Reéaliser un systeme traqueur solaire.

17.1 Utilisation des mécanismes suiveurs solaire

L’utilisation d’un systéme suiveur solaire pour améliorer la quantité¢ du rayonnement solaire tombant
sur le module PV au niveau du systeme. La facon la plus simple de le faire est de jouer avec
I'orientation et I'inclinaison du module (suiveur a deux axes).

Les suiveurs solaires peuvent étre implémentés sur un seul axe, et pour un meilleur rendement, sur
deux axes. Pour les systemes traqueurs solaires a deux axes, deux types sont les plus connus : traqueur
polaire (équatorial) et traqueur d’élévation / azimut (latitude-azimut). Le traqueur solaire est un
instrument qui garde les panneaux PV ou photo-thermique orientés vers le soleil et perpendiculaires
aux rayonnements solaires incidents (le plus possible) durant la journée, et garder ainsi le rendement
des panneaux solaires constants.

Dans les régions les plus nuageuses et les plus brumeuses, le gain dans le rendement annuel du
traqueur est au minimum 20%. Dans une région bien ensoleillée, le gain varie entre 30 et 40% [41].

17.2 Implémentation du traqueur MPP

Les installations photovoltaiques ont un point de fonctionnement bien précis pour retirer le max
d’énergie appelée maximum power point MPP, qui varie en fonction de la température des cellules
et I’intensité de I’irradiation.

La variation du niveau de I’irradiation provoque une déviation de traqueur du point max “pic’, quand
les conditions de luminance changent, le traqueur doit répondre au changement rapidement pour ne
pas avoir de grandes pertes, mais dans la réalité ce n’est pas facile de traquer le point max rapidement
et effectivement. Ceci sera discuté en détail dans le chapitre 2 consacré au suivi du point de puissance
maximale MPPT.

18 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude sur la production directe d’¢lectricité a partir d’une irradiation solaire est
présentée. Commencant par I’Etat et les opportunités des technologies PV et le développement du
photovoltaique en Algérie en passant par les fondamentaux de 1’énergie solaire (fonctionnement,
circuits équivalents, et les caractéristiques J(V) et P(V) des cellules avec leurs principaux parametres).
On aaussi, étudié les conceptions, caractéristiques et protections des modules photovoltaiques.

La conclusion principale de 1% chapitre c’est ’influence de I’éclairement et de la température sur
MPP du GPV et I’obligation d’utiliser des solutions comme les systeémes suiveurs et MPPT pour
améliorer le rendement des systemes PV.
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I1. Convertisseur DC/DC et Commande MPPT

1 Introduction

Comme exposé au chapitre 1, les caractéristiques d’un GPV dépendent de 1’éclairement, la
température des cellules, et I'ombrage. Dans la courbe caractéristique P(V) du GPV, il existe un point
de puissance maximale (Pmax) appelée Maximum Power Point (MPP), ce point correspond a une
tension Vmpp et courant Impp dans la courbe caractéristique I(V) (figure (I-7)). Le transfert de
puissance maximale du GPV a la charge est effectué au point ou I'impédance de la source et
I'impédance de charge sont égales. Il est possible de faire correspondre la charge en ajustant le rapport
cyclique du convertisseur DC-DC contrdlé par un mécanisme de poursuite MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Ce processeur est appelé I'adaptation de charge.

Le MPPT est une technique qui permet de faire fonctionner le GPV a sa puissance maximale. Cette
extraction de puissance maximale est obtenue par la régulation du courant et/ou la tension prélevée
sur les panneaux solaires dans un étage d’adaptation qui est munit d’un algorithme MPPT pour
atteindre le MPP et optimiser la conversion.

Le but de ce chapitre est 1’étude de quelques types de convertisseurs statiques DC-DC non isolés en
mode de conduction continue utilisés dans les systemes photovoltaiques. Et aprés avoir déterminé la
structure du convertisseur adopté, on présentera quelques techniques MPPT les plus utilisées.

2 Les zones de caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaique

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un éclairement et une
température fixée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement, seule la courbe I= f(V) est
fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point de
fonctionnement du systeme photovoltaique. La figure (11-1) représente les trois zones essentielles de
cette caractéristique [42].

P
a
=

—
=]

=
-+

Courant

Tension

Figure (11-1) : Les zones caractéristiques | (V) d’un générateur photovoltaique.

On décompose cette figure en trois zones suivant I’axe de la tension photovoltaique Vpv :

e La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionné comme un générateur de courant proportionnel a
’irradiation.

e Lazone (3): quise distingue par une variation de courant correspondant & une tension presque
constante, dans ce cas le générateur est assimilable & un générateur de tension.
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e La zone (2) : correspondant au coude de du caractéristique courant-tension (Vpv), la région
intermédiaire entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le
fonctionnement du générateur. C’est dans cette zone que 1’on déterminé le point
optimal (caractérisé par une puissance maximale) au point lopt et Vopt (Impp, Vmpp).

3 Connexion directe GPV-charge

Le principe du couplage direct GPV-Charge ou ‘fonctionnement au fil du soleil’ ¢’est le transfert
direct de la puissance produite par le GPV vers une charge bien dimensionnée, sans aucun systeme
intermédiaire sauf une diode antiretour pour le réle de protection du GPV. Le choix de ce type de
couplage justifié par le faible codt et la simplicité de I’opération [35].

\/ Diode anti-retour
’l Charge

GPV DC

Figure (11-2) : Couplage direct GPV-Charge

La puissance maximale produite par GPV est dépendante fortement de trois parametres, qui sont
I'irradiation, la température des cellules et I'impédance de charge du type DC. Généralement, Trois
types de charges DC typiques existent [44] :

e Une charge purement résistive.
e Une charge de type source de tension.
e Une charge de type source de courant.

La puissance fournie par le module photovoltaique résulte de I’intersection entre le caractéristique
courant-tension 1(V) du GPV et celle de la charge [44]. La figure (11-3) montre les caractéristiques
courant-tension I(Vpv) et puissance-tension Ppv(Vpv) d’un générateur photovoltaique dans les
conditions STC, ainsi que la caractéristique courant-tension (V) des trois types de charges. Le point
A a une charge type reésistive, le point B pour une charge de type source de tension et le point C pour
une charge en source de courant avec le point MPP du GPV [45].

\ —
. Source de tension

Charge résistive .’
,

-1 -
- topt

|
Puissance

Tension

Figure (11-3) : Points de fonctionnement (A, B, C) d’un générateur photovoltaique avec couplage
direct

En analysant de la figure (11-3) : suivant ’axe de la puissance photovoltaique Ppv et I’axe de la
tension Vpv en les trois cas des types de charges, on remarque que le fonctionnement du genérateur
dans les trois cas donne des puissances faible (PA, PB et PC) et sont inférieures a la puissance
maximale disponible Popt au point MPP (point optimal de puissance maximale MPP). Donc, une
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perte d’une partie de la puissance fournie par le GPV implique a la longue des pertes de production
énergétiques importantes. En fait, I’inconvénient majeur de cette connexion est le changement rapide
des caractéristiques électriques du GPV en fonction de 1’éclairement solaire, la température des
cellules et a plus long terme du vieillissement des cellules. C.a.d., méme dans le cas d’un type de
charge optimale (I'intersection de caractéristique courant-tension (Vpv) de GPV et caractéristique
I(V) de la charge au niveau du point MPP) tout changement au niveau des conditions climatiques
modifie la courbe (Vpv), provoquant des changements du point MPP comme nous I'avons vu dans le
premier chapitre.

A cause de ¢a, on ne peut donc pas se fier a la connexion directe entre le GPV et la charge dans les
systéemes a haute puissance, car le point d'intersection dans la majorité des cas n’est pas le Popt et
donc plus de pertes. C- a- d, I’inconvénient majeur de cette connexion est sa dépendance directe de
la puissance optimale de générateur et de la charge sans prendre en compte d'autres variables [44].

4 Connexion indirecte GPV-Etage d'adaptation-Charge

Comme illustré précédemment figure (11-3), le point de fonctionnement peut se trouver plus ou moins
éloigné du MPP, voir ne pas exister. Donc pour obtenir la puissance maximale du générateur, il est
impératif de forcer le module a fonctionner au point de puissance maximum MPP. La figure (I1-4-a)
présente 1I’évolution de la puissance pour un ensoleillement constant et a des températures différentes,
et la figure (l1-4-b) montre I’évolution de la puissance pour une température constante et a des
ensoleillements différents.
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Figure (11-4) : Evolution de la puissance photovoltaique avec le changement de Température et
L’ensoleillement

Les systemes photovoltaiques doivent étre congus pour fonctionner toujours a leur puissance de sortie
maximale pour toutes les valeurs de température et d'irradiation. Un autre facteur important qui
affecte la puissance de sortie PV est I'impédance de charge, qui n'est pas constante. Donc il faut
utiliser une charge qui fonctionne avec la tension optimale (Vopt) du GPV. La figure (l11-5) illustre
la caractéristique 1(V) et le point de fonctionnement pour différentes charges résistives.

P STC
L -1 1
Rz/ < Ropt

Tension Vapc @ 1,:)[
Figure (11-5) : la caractéristique I(V) et le point de fonctionnement pour différentes charges
résistives
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Pour cette raison, dans le systeme PV, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme indiqué sur la figure (I1-6). Cet étage joue le réle
d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de contrdle, le transfert du
maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de Pmax

disponible [46].
\/ DC

Charge
GPV T Vopt T 174 DC

DC

Figure (11-6) : Etage d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge

L’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du GPV
indépendamment de celui de la charge, permet 1’extraction de la puissance optimale et assurer que le
transfert d’énergie est toujours possible dans des conditions de fonctionnement optimales si diverses
boucles de contrdle en entrée et en sortie de 1’étage d’adaptation est prévues comme illustré sur la
figure (11-7) [43].

N DC L
L Lo Charge
GPV | ® :T Vope , ® IT v DC
— I
MPPT

Figure ( 11-7) : L étage d’adaptation avec la commande MPPT

Comme le montre la figure (11-7), en entrée de 1'étage d’adaptation, il faut garantir I’extraction de la
puissance optimale disponible aux bornes du GPV a chaque instant [43]. Le moyen le plus simple de
forcer le générateur a fonctionner au MPP est de forcer la tension du GPV a étre celle du MPP. Par
conséquent, les changements dans la courbe 1(V) doivent étre suivis en continu de telle sorte que le
point de fonctionnement puisse étre ajusté pour étre au MPP aprés des changements des conditions
ambiantes, c’est ce qu’on appelle la poursuite du point de puissance maximale (MPPT). Il existe
différents algorithmes utilisés pour effectuer le MPPT. Dans ces algorithmes, le point de
fonctionnement du module est généralement défini de telle sorte que sa puissance de sortie devienne
maximale.

En sortie, des boucles de contrdle spécifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque
application dans son mode le plus approprié [43]. Dans le cas illustré sur la figure (11-7), I'étage
d’adaptation consiste en un convertisseur DC-DC adaptés par une commande MPPT et une charge
du type continue. Mais dans le cas d’une charge AC, un autre adaptateur DC-AC doit étre utilisé avec
DC-DC.

En résume, dans 1’étage d’adaptation, la commande MPPT permet de rechercher la puissance
optimale du GPV et adapter le convertisseur DC-DC par un rapport cyclique pour fournir une
puissance maximale utilisée par la charge. On présente dans ce qui suit, les convertisseurs DC-DC et
quelques techniques MPPT les plus utilisées, puis on détaillera la technique choisie dans ce mémoire,
a savoir, le MPPT-HC a logique floue.
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5 Ktages d’adaptations

5.1 Convertisseur DC-DC (Hacheur)

Les convertisseurs DC-DC font partie intégrante de la conversion d'énergie dans le domaine en
évolution de la technique des énergies renouvelables. Ils fournissent un contréle d'accélération en
douceur, une efficacité élevée et une réponse dynamique rapide.

Les tensions d'entrée et de sortie d'un convertisseur DC— DC sont toutes deux de type DC. Ce type
de convertisseur peut produire une tension de sortie en courant continu fixe ou variable a partir d'une
tension continue fixe ou variable comme le montre la figure (11-8) [47].

DC

TV;- np Vo w tT

DC

Figure (11-8) : Convertisseur DC-DC

Les convertisseurs DC-DC dans les applications photovoltaiques sont utilisés pour faire 1’adaptation
entre le générateur photovoltaique (ou le champ) et la charge pour avoir un transfert maximal de
puissance. On s'intéresse juste aux plus importants types de convertisseurs utilisés dans les systemes
PV : le convertisseur élévateur (Boost), convertisseur abaisseur (Buck) et le convertisseur abaisseur
élévateur (Buck-Boost).

5.2 La Régulation dans les convertisseurs

Les convertisseurs DC-DC peuvent étre utilisés comme régulateurs a découpage pour convertir une
tension DC, normalement non régulée, en une tension de sortie DC régulée. La régulation est
normalement réalisée par PWM a une fréquence fixe et le dispositif de commutation est normalement
BJT, MOSFET ou IGBT. Les éléments des régulateurs a découpage sont illustrés a la figure (11-9).
La sortie des convertisseurs DC a charge résistive est discontinue et contient des harmoniques. Le
contenu d'ondulation est normalement réduit par un filtre LC. Les régulateurs a découpage sont
disponibles dans le commerce sous forme de circuits intégres [47].

Input De Out.put .
+ chopper +
Vj' o F 5 V{f

Vi Vr_:r Ve Vn*_.l"
—_— Control —:—o
— Amplifier Reference —
o o

Figure (11-9) : Les éléments des régulateurs a découpage [47]

5.3 Reégulateur boost

Dans un régulateur boost [47], la tension de sortie est supérieure a la tension d'entrée, d'ou le nom de
«boost». Un régulateur de suralimentation utilisant un MOSFET de puissance est illustré par la figure
(11-10-a). Le transistor M; agit comme un interrupteur commandé par un signal a modulation de
largeur d’impulsion (PWM) de période de découpage fixe et de rapport cyclique variable et la diode
D,,, est un interrupteur non controle.

Le fonctionnement du circuit peut étre divisé en deux modes.
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e Le mode 1 commence lorsque le transistor M, est passant au t = 0 le courant d'entrée, qui
monte, traverse l'inductance L et le transistor M, .

e Le mode 2 commence lorsque le transistor M; est bloqué au t = t;. Le courant qui traversait
le transistor traverserait maintenant L, C la charge et la diode D,, . Le courant d'inductance
chute jusqu'a ce que le transistor M; soit a nouveau activé dans le cycle suivant. L'énergie
stockée dans l'inductance L est transferée a la charge.

Les circuits equivalents pour les modes de fonctionnement sont illustrés a la figure (11-10-C). Les
formes d'ondes pour les tensions et les courants sont représentées sur la figure (I11-10-d), pour le
courant de charge continu, en supposant que le courant augmente ou diminue linéairement.

i . 0= r'LJ,:. f1 Dﬂl
0 :r;s Y, —> [;:
T L
Vs M||E"ﬂ
G

Mode 2
(c) Equivalent circuits (d) Waveforms

Figure 11-10 ) : Regulateur boost [47]

En supposant que le courant d'inductance augmente linéairementde I; a I, autempst,

I,b—1, Al AIL
Vs =L =L— t; =
s t, M T2 (18)
Et le courant d'inductance chute linéairementde I, a I; autempst,,
Vs =V, LAI t AL (19)
J— = —|,— & =
S a tz 2 Va _ VS
Avec Al = I, — I; est le courant d'ondulation min-a-max de I'inductance L.
D'apreés les équations. (18) et (19),
Al = Vs ty — (Va - Vs) t2 (20)

L L
Si t; =KkT et t, = (1 —Kk)T, donne la tension de sortie moyenne,
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V—V'r— Vs (21)
a7 By, 1-k
Qui donne :
Vs
1-k) == 22
-1 = (22)
La substitution k = tl/T = t, f dans I'équation (22) donne :
Va - Vs
t, = 23
V=T (23)
En supposant un circuit sans perte, c-a-d, VsIs =Vala= (Vsla)/(1—-k)
Et le courant d'entrée moyenne est donné alors par :
Ia
[. = 24
S 1-k (24)
Courant d'ondulation inductance min-a-max.
La période de commutation T peut étre trouvée a partir de
ol AL AL ALY, (25)
_f_ ! 2T Vs Va_Vs_Vs(Va_Vs)
Et cela donne le courant d'ondulation min-a-max :
Vs (V, =V, V; k
AI — S( a S) _ S (26)

fLV,  fL
Tension d'ondulation du condensateur min-a-max.
Lorsque le transistor est passant, le condensateur fournit le courant de charge pour t = t,. Le courant
moyen du condensateur pendant le temps t; est I. = I, et la tension d'ondulation min-a-max du
condensateur est alors :

ty ty
1 1 I t
szw—wuzmz—fkmz—fgmzal (27)
C C C
0 0
En substituant t; = (V, — V5 )/ (V, fC) a partir de I'équation. (23) on obtient :
Ia(va - Vs) Ia k
AV, = = 28
¢ v, fC fC (28)
Conditions pour la continuité du courant d’inducteur et de la tension du condensateur.
Si I}, est le courant d'inductance moyen, dans la condition critique de conduction continue du
courant d'ondulation de I’inductance Al = 21y, et a partir des équations (21, 26), on obtient :
kV5—21—21— 2Vs (29)
fL - T T 1-k)?
Ce qui donne la valeur critique L. de l'inductance :
k(1 —k)R

Si V. est la tension moyenne du condensateur, dans la condition critique de conduction continue de
la tension d'ondulation du condensateur AV, = 2V, , et a partir de I’équation (28), on obtient :

I, k
%?zzwzzgR (31)
Ce qui donne la valeur critique C. du condensateur :
k
=C=— 32
C=C 2fR (32)
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Un régulateur Boost peut augmenter la tension de sortie sans transformateur. Grace a un seul
transistor, il a un rendement élevé. Le courant d'entrée est continu. Cependant, un courant de créte
éleve doit traverser le transistor de puissance. La tension de sortie est trés sensible aux variations du
rapport cyclique k et il peut étre difficile de stabiliser le régulateur. Le courant de sortie moyen est
égal au courant d'inductance moyenne a un facteur (1 - k) prés. Et le courant efficace qui passe par le
condensateur de filtrage est beaucoup plus élevé, ce qui entraine l'utilisation d'un condensateur de
filtrage plus grand et d'un inducteur plus grand que ceux d'un Buck régulateur.

5.4 Reégulateur BUCK

Dans un régulateur Buck [47], la tension de sortie moyenne V,, est inférieure a la tension d’entrée Vg,
d'ou le nom de «<BUCK», régulateur Buck est un régulateur trés populaire. Le schéma de circuit d'un
régulateur abaisseur utilisant un BJT de puissance est illustré a la figure (l1l-11-a).
Le transistor Q; agit comme un interrupteur commandé et la diode D,, est un interrupteur non
contrélé. Ils fonctionnent comme deux commutateurs bidirectionnels unipolaires a passage unique
(SPST). Le fonctionnement du circuit peut étre divisé en deux modes.

e Le mode 1 commence lorsque le transistor Q, est passant at = 0. Le courant d'entrée, qui
augmente, traverse l'inductance de filtre L, le condensateur de filtre C et la résistance de
charge R.

e Le mode 2 commence lorsque le transistor Q, est bloqué a t = t,. La diode de roue libre D,
conduit en raison de I'énergie stockée dans I'inductance, et le courant d'inductance continue
de circuler a travers L,C et la charge et la diode D,,,. Le courant d'inductance chute jusqu'a ce
que le transistor Q, soit a nouveau activé dans le cycle suivant.

Les circuits équivalents pour les modes de fonctionnement sont illustrés a la figure (11-11-c). Les
formes d'ondes pour les tensions et les courants sont représentées sur la figure (11-11-d) pour un flux
de courant continu dans I’inductance L. On suppose que le courant augmente et diminue linéairement.
Dans les circuits pratiques, le commutateur a une résistance non linéaire finie. Son effet peut
généralement étre négligeable dans la plupart des applications. Selon la fréquence de commutation,
Iinductance du filtre et la capacité, le courant d'inductance peut étre discontinu.
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Figure (11-11) : Un régulateur Buck [47]
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La tension aux bornes de l'inductance L est, en général,

di
= L— (33)
- eL .(it -
En supposant que le courant d'inductance augmente linéairement de I; a I, au temps t4,
Vv le -1 LAI . AlL 34)
—_ — = —_— =
) ? ty ty ! Vs - Va

Et le courant d'inductance chute linéairementde I, a I, autempst,,

v LAI . Al L (35)
— = -] — & =
a tz 2 Va
Ou AI =1, — I; est le courant d'ondulation min-a-max de I'inductance L.
D'apres les équations. (34) et (35),
Al = (Vs _Lva) ty _ VaLtZ (36)
Avec t; = KT et t, = (1 —Kk) T donne la tension moyenne de sortie,
t
V, =V, % = kV, (37)
En supposant un circuit sans perte, VsIs = Va la = kVsIa et le courant d'entrée moyen est
Is = kla (38)
L’ondulation de courant dans 1’inductance :
Va (Vs - Va) Vs k(l - k)
Al = = 39
f LV fL (39)
L’ondulation de la tension de condensateur :
Vs (Vs - Va) VS k(l - k)
AV, = = 40
¢ 8LCf2V 8 LCf2 (40)
Conditions pour la continuité du courant d’inducteur et de la tension du condensateur.
(1-KkR
=L=—— 41
=== (41)
—C=— 42
Ce=C=11m (42)

5.5 Convertisseur Buck-Boost

Un régulateur Buck — Boost [47] fournit une tension de sortie qui peut étre inférieure ou supérieure a
la tension d'entrée, d'ou le nom de «Buck — Boost» ; la polarité de la tension de sortie est opposée a
celle de la tension d'entrée. Ce régulateur est également connu comme un régulateur inverseur. La
disposition des circuits d'un régulateur abaisseur-elévateur est illustrée a la figure (I1-12-a). Le
transistor Q, agit comme un interrupteur commandé et la diode D,,, est un interrupteur non controle.
Ils fonctionnent comme deux commutateurs SPST a courant bidirectionnel.

Le fonctionnement du circuit peut étre divisé en deux modes.

e En mode 1, le transistor Q; est passant et la diode D,,, est polarisee en inverse. Le courant
d'entrée, qui augmente, traverse l'inductance L et le transistor Q.

e Pendant le mode 2, le transistor Q, est bloqué et le courant, qui traversait I'inductance L,
circulerait a travers L, C, Dm et la charge. L'énergie stockée dans l'inductance L serait
transférée a la charge et le courant de I'inductance chuterait jusqu'a ce que le transistor Q, soit
a nouveau activé au cycle suivant.

Les circuits équivalents pour les modes sont illustrés a la figure (I1-12-c). Les formes d'ondes des
tensions et des courants statiques du régulateur abaisseur-élévateur sont illustrées a la figure (11-12-
d) pour un courant de charge continu.

En supposant que le courant d’inductance augmente linéairement de I; a I, au temps ty,
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LL-1, Al Al L
Vs =L =L— ty = 43
S t1 t1 A%t Vs ( )
Et le courant d'inductance chute linéairementde I, a I; autempst,,
Al —AlL
a t, < L v,
Avec Al =1, —I; est le courant d'ondulation min-a-max de I'inductance L.
D'apres les équations. (43) et (44),
Out; =KT et t, = (1 —Kk) T donne la tension moyenne de sortie,
Vs k
vV, = — 46
a 1-k (46)
En supposant un circuit sans perte, Vs Is=—Va la= Vslak/(1—Kk) et le courant d'entrée
moyen
| = Jo kK ¢
- by 1 — k
L’ondulation de courant dans I’inductance (min-a-max) :
Al = Vs V, _ Vs k (48)
fL(V,— V) fL
i) QI rD 11)/': ‘f ‘ ki
— + K——— 5
t o \d i |+
C V==
] il
U/ G L Load 1.V,
) yih S - i
0 ¢ ¢ >

Mode 1 -1

Load

i, = i, I

Mode 2
(c) Equivalent circuits (d) Waveforms

Figure ( 11-12) : Un régulateur Buck — Boost [47]
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L’ondulation de la tension de condensateur (min-a-max) :
I, V, I, k

AV, = = 49
C (Va— V)fC  fC (49)
Conditions pour la continuité du courant inducteur et de la tension du condensateur.
(1-kR (50)
%-L-—iﬁj
= =— 51
Ce= € 2fR 1)

5.6 Comparaison des montages

Un panneau solaire PV est un générateur d’électricité continue basse tension. Il est préférable de
mettre un dispositif élévateur de tension comme étage adaptateur d’impédance entre la source et la
charge. Tous les convertisseurs cités précédemment excepté le Buck, peuvent jouer ce rdle
d’élévateur de tension. D’ailleurs, le structure Buck-Boost et €lévatrice pour un rapport cyclique
supérieur a un demi. Si I’on tient compte de la complexité des structures, le Boost est le plus simple.
Les contraintes en tension et en courant sur les interrupteurs et les diodes sont presques similaires
pour les différentes topologies élévatrices [48].

Le tableau (11-1) résume les gains en tension et les contraintes sur les interrupteurs des différents
montages.

Tableau 11-1) : Récapitulatif des caractéristiques des convertisseurs continu-continu [49]

1 k
Gain en tension
) k 1-B
. Ve N AV v 1A N AV,
| kmax- dmaxl (1 _ k) 2 e (1 _ k) 2
_ _ I kV, k(1 —K)V, I k V,
kmaso 14 max A-% " ZLf st o1t a-1 "2Lf
Courant de source Continu Discontinu Discontinu

La figure (11-13) résume I'évolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique.

1o

— Buck
— Buck-Boost
= Boost
=
£ of ]
E
= 4 e
2= -
'} . 1 'l 1 'l L L
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Rapport cycligue
Figure (11-13) : L'évolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique [49]

La figure (11-13) résume I'évolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique. Si les trois
convertisseurs pouvaient étre considérés comme ¢lévateurs, la comparaison donne 1’avantage ou
convertisseur Boost qui donne le plus de gain en tension sur toute la plage de réglage des rapports
cycliques. Alors que pour les deux autres convertisseurs, la tension de sortie se rapproche a la tension
d’entrée pour les valeurs du rapport cyclique inférieur a 0.5 [49].

32



Convertisseur DC/DC et Commande MPPT [@{EToI{g-R1¥

En fait, on peut remarquer aussi que la diode D présente dans le convertisseur Boost peut jouer le réle
de protection du GPV ce qui permet de se dispenser de la diode anti-retour et de faire des économies
par rapport aux autres topologies [48].

A partir des résultats de Huang Bin [49], et comme nous avons besoin d'un élévateur de tension pour
ce mémoire, on va utiliser le convertisseur Boost.

6 Classification des commandes MPPT

IL y deux types de commandes MPPT. Suivant les paramétres d’entrée ou suivant le type de
recherche.

6.1 Classification des commandes MPPT selon les parameétres d’entrée
On peut distinguer deux catégories de MPPT :
6.1.1 MPPT fonctionnant a partir des parameétres d’entrée du convertisseur statique

Ce type de commandes MPPT effectue une recherche du MPP selon I’évolution de la puissance
fournie par le GPV. La commande nécessite alors la mesure du courant et de la tension en entrée du
convertisseur.

D’autres types de commandes MPPT sont basées sur la régulation du courant du GPV. Ceci permet
de s’approcher le plus proche possible du courant optimal lopt [50].

6.1.2 MPPT fonctionnant a partir des parametres de sortie du convertisseur statique

Ce type utilise la tension et le courant de sortie du convertisseur ou alors uniquement 1’un des deux.
Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie sont principalement utilisées
quand la charge est une batterie.

Dans ce type de systémes, une approximation de Pmax est faite & travers le rendement du
convertisseur. Plus 1’étage de conversion est bon, plus cette approximation est valable [50].

6.2 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche
On peut distinguer deux catégories de MPPT :
6.2.1 MPPT indirect

Ce type de commandes MPPT [51] utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou Voc),
qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. La position du MPP
est estimée via un algorithme. Il compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point
de fonctionnement du GPV réalisée a partir d'un modele paramétrique défini au préalable.

Ces commandes ont I'avantage d'étre simples a réaliser. Elles sont plut6t destinées a des systémes peu
colteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y a peu de changements
climatiques.

6.2.2 MPPT direct

Ce type de commande MPPT [51] détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a partir les
données 1(V) réelles (courants, tensions ou puissances). Il peut donc réagir a des changements
imprévisibles du fonctionnement du GPV. Ces procédures sont utilisées sur un algorithme de
recherche, avec lequel le MPP est déterminé sans interruption du fonctionnement.

L'avantage de ce type de commandes est leurs précisions et leurs réactivités.
7 Les Algorithmes MPPT

7.1 Algorithme basée sur la mesure de la tension Voc FCO

Cette technique de recherche du MPP est trés simple. Elle consiste a comparer la tension du GPV a
I'instant (t) avec une tension de réference qui correspond a la tension optimale du GPV. L’erreur de
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tension est alors utilisée pour adapter le convertisseur statique par le rapport cyclique afin de faire
coincider les deux tensions [43]. La tension de référence est obtenue a partir de la relation linéaire
entre la tension de circuit ouvert et la tension optimale d’un GPV qui est donnée par 1’équation
suivante :

Vopt = ky Voc (52)

Ou ky est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et de la température
de fonctionnement. Et puisque ky dépend des caractéristiques du panneau utilisé, il doit étre calculé
a l'avance en déterminant empiriquement VVopt et VVoc pour différentes conditions atmosphériques.
Le facteur ky est genéralement (pour des GPV en Si) compris entre 0.71 et 0.78 [43].

A partir de I’équation (52) et connaissant ky, il faut mesurer la tension de circuit ouvert V. afin d’en
déduire la tension de référence (V,p,) a appliquer au GPV [43]. Cette méthode se base sur le mesurer
de VVoc périodiquement en ouvrant momentanément le convertisseur de puissance (circuit ouvert). La
tension V, . est alors prise comme tension de fonctionnement pour un certain temps, puis le cycle est
répété [51]. Le processus permet d’agir cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension
optimale. L'organigramme de I'algorithme FCO-MPPT est illustré par la figure (11-14).

Début

Mesuré V,.(n), V(k)

Vopt =ky X Vo

Oui Non
Vk) =V(k—-1) + AV V(K) < Vopt Vk) =V(k—-1) — AV

Figure ( 11-14) : Organigramme de I'algorithme FCO [52]

Le probléme avec cet algorithme est la perte de la puissance disponible lors de la déconnexion de la
charge du GPV durant la mesure VVoc. Aussi, le MPP n'est pas toujours compris entre 71% et 78% de
la tension Voc (a couse des changements de température et irradiation). Pour pallier a ce probléme,
une autre cellule PV est utilisée comme consigne étalon pour obtenir VVoc. Cette cellule étalon, non
chargée, placée a coté des modules PV, mesure en temps réel la valeur de la tension en circuit ouvert
qui permettra de déterminer la tension de référence [53].

Bien que le point de fonctionnement soit proche de la puissance optimale, mais 1’hypothese faite sur
I’évolution de kv dans un GPV non prise en compte des dérives de caractéristiques des modules
photovoltaiques puisque I'expression est juste une approximation. Le générateur n'opere jamais au
point MPP. En plus, dans le cas d'ombrage partiel, kv n’est plus valable [51, 53].

En résume, cette commande est trés simple, facile et pas chére mais aujourd’hui ne présente pas assez
de précision inhérente a son principe de fonctionnement pour étre retenues dans des systémes de
conversions récentes [43].
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7.2 Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction du courant en court-
circuit FCC

La technique du courant de court-circuit est I'une des méthodes les plus simples car elle dépend des
caractéristiques du systeme photovoltaique. Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le
courant de court- circuit Icc en fonction du courant optimal lopt sous des conditions atmosphériques
variables. Le courant optimal lopt donné par I’équation suivante [43, 51] :

Iopt = Ky I¢¢ (53)
Ou k; est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV.

Le courant lopt est approximativement linéairement lié au courant Isc du GPV [51]. La constante k;
est généralement comprise entre 0.78 et 0.92 dans les références [43, 51, 54] et entre 0.85 et 0.92 dans
les références [55, 56].

L’équation (52) montre que le courant lopt peut étre déterminé par une mesure du courant de court-
circuit et que le MPP peut étre atteint en appliquant un courant de référence égale a lopt [43]. Par
conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le panneau atteigne la valeur optimale lopt
[55, 56]. L'organigramme du FCC est illustré par la figure (11-15).

»la
Ll Dl

\ 4

Mesuré I .., I(n)

\ 4

Topt = ki X e

Oui Non
I(n) =I(n—1) + Al I(n) =I(n—1) — Al

Figure (I1-15) : L'organigramme du courant de court-circuit MPPT (FCC) [52]

En utilisant cette méthode MPPT, nous avons augmenté l'efficacité. Cette méthode calcule la
puissance maximale et contrble directement la puissance extraite du GPV. La méthode FCC offre
différents avantages qui sont : une bonne efficacité de suivi, une réponse élevée et un bon contréle de
la puissance extraite [56]. Ce type de commande & besoin uniquement d’un seul capteur, elles ont été
trés utilisées dans les années 80 (plus faciles a mettre en ceuvre et un peu moins cotteuses que les
autres commandes) [43]. La mesure d’Icc implique une perte de transfert de puissance da a la mise
en court-circuit du GPV. Cependant, cette méthode peut s’avérer plus précise que la précédente car
la température n’influence pas trop ce coefficient [43].

En réalité, le courant optimal vaut de 85 a 95 % du courant de court-circuit, donc ce n'est pas vraiment
linéaire ce qui implique le manque de précision [53].

La précision de cette commande est faible notamment a cause des procédés d’estimation des
parametres caractéristiques du module (Isc) qui ne peuvent pas se faire trop souvent. Le courant Icc
est mesuré périodiquement en effectuant des court circuits du GPV, a chaque fois qu’une mesure de
courant ou de tension est faite, cela entraine un arrét obligatoire de transfert de puissance et donc des
pertes énergeétiques.
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7.3 Algorithme P&O

La méthode P&O [53, 57, 43, 51, 58] est largement utilisée pour contréler les systémes PV en raison
de sa simplicite, sa faible complexité et sa facilité de réalisation. Comme son nom I’indique, cette
méthode repose sur la perturbation périodiquement de la tension Vref d’une faible amplitude autour
de sa valeur initiale et I’observation de la conséquence de cette perturbation sur la puissance qui en
résulte. La figure (11-16) montre que si les variations de la puissance et de la tension ont le méme
sens, le systeme de contr6le augmente la tension de référence. Au contraire, le systeme de contréle
diminue la tension. Selon cette observation, 1’algorithme décide de I’action a faire pendant la
prochaine itération jusqu’a I’arrivée au MPP. En effet, a chaque itération, les valeurs précédentes
(Pa—1 et Viern—1) €t les valeurs actuelles de tension et de la puissance (P, et Viegn)) sont utilisées
dans la prochain itération.

MPP
Pmpp[— =~~~ s s s s s s s s s s s s e
I
= \
= I - -
E Le syteme s'approche du PPM | ‘/ | \'_\
c | \
3 PEauinkN 1l AP <0
al A h } Lol )
o ap>o N T L | ! FU LA
T : AL
A 4
T~ *IV : Le syteme s'éloigne du PPM
l
LAV | | | AV \
0 Vref(n-1)+AV Tension (V) Vmpp Vref(n-1)+ AV

Figure (11-16) : Caractéristique P(V) d’un panneau solaire

Cet algorithme est résumé par l'organigramme de la figure ci-dessous [58].

Mesures V,,,(n) & I,,(n)& Pp,(n)

Oui

AP,, =P, (n) —Pp,y(n—1) =0

Non Ava Y Oui
Oui Non Non Oui
Vier(n) = Vier (n) = Vier (n) = Vier (n) =

vref(n - 1) — AVier Vref(n - 1) + AVref Vref(n - 1) - AVref Vref(n - 1) + AVref

I | I |
v

Mettre a jour P,y (n — 1), V,y(n — 1)

Figure (11-17) : Algorithme type de la méthode P&O [58]
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Bien que la méthode de perturbation et d'observation soit non seulement facile a utiliser, mais aussi
peu colteuse, elle présente cependant I'inconvénient d'osciller autour du MPP qu’clle engendre en
régime établi, ce qui provoque des pertes de puissance. Ces oscillations dépendent de la taille de
perturbation (largeur du pas AV,..¢). Lorsque le petit pas est utilisé pour le suivi, bien que I'amplitude
d'oscillation soit petite, le temps de suivi est considérablement étendu. Au contraire, avec un suivi de
pas important, le temps de suivi est réduit, mais le degré d'oscillation est augmenté. Il faut donc
trouver un compromis entre précision et rapidité. La figure (11-18) illustre cet inconvénient :

Pmpp2_ _____________________________ MPF2
% D_____
ol |
3 P2 | S
ﬂj—_ Pmppt . A /PPt : * |
AP <0
] | < ——* )
P1 | | | |
| | | |
I | ' :
I | :
I |
PR l
Tension (V') AV AV HAV

Figure (11-18) : Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation

L'algorithme commencant par un point de fonctionnement A dans des conditions climatiques reste
constant, avec une perturbation AV,..¢ de la tension V.. aménera le point de fonctionnement au point
B, et le sens de la perturbation sera inversé a cause de la diminution de la puissance (la tension V¢
ameénera le point de fonctionnement au point C). Le point de fonctionnement oscille autour du MPP
(entre les points B et C). On peut noter que des pertes de transfert de la puissance seront plus ou moins
importantes en fonction des positions respectives des points B et C par rapport a A.

Lors d’un changement rapide (durant une itération) de 1’éclairement, la courbe caractéristique de
puissance P(V) passe de P1 a P2. Le point de fonctionnement se déplace alors de A vers D (figure
(11-18)) et cela représente une augmentation de la puissance. L algorithme croit que ceci est le résultat
de sa propre action parce que le systéme n’ayant pas la possibilité de voir I’erreur de trajectoire li¢e
au changement de la caractéristique P(V), donc le signe de la perturbation ne change pas (restera le
méme). Par conséquent, le systéme s’¢loigne momentanément du MPP en direction du point E
(mauvaise direction) et continuera a s’éloigner si 1’éclairement augmente progressivement (le méme
phenomene a lieu si la caractéristique P(V) diminué). Ce processus continu jusqu’a la stabilité de
I’éclairement ou il revient au vrai point de puissance maximale. Ceci cause un retard de réponse lors
des changements soudains ou rapide des conditions de fonctionnement, des pertes de puissance et
dans le pire des cas, le systeme de recherche peut se perdre et se retrouver en circuit ouvert soit en
court-circuit entrainant une perte définitive du PPM.

7.4 Algorithme de INC

L’algorithme incrémental conductance INC-MPPT a été développé pour surmonter les inconvénients
de la technique P&O. Il utilise la dérivée de tension et du courant pour suivre le MPP. Contrairement
a la technique P&O, la technique INC n'utilise pas le changement de puissance pour suivre le MPP
[59]. Au lieu de cela, la technique de incrémental conductance (INC) est basée sur la réalité que la
pente de la courbe de puissance du GPV est nulle au point de puissance maximale (MPP), également
positive sur le coté gauche du MPP et négative sur le c6té droit [60] comme spécifie par les équations
suivantes et les caractéristiques connexes est représentée sur la figure (11-19).
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Al(a) AP (W)

AP/ =0 MPP

Pmax

Voc V(iv)

Figure (11-19) : Principe de Fonctionnement de la méthode MPPT INC

L’équation de base de cette méthode c¢’est 1a puissance maximale du GPV [61]

dP  d(LV) dI Al
i - — = i 54
dv dv L+ dV_I+VAV (4)
Avec :
: dp
Si — =0 Au MPP 55
3‘;{ (55)
Si A 0 A gauche du MPP (56)
Si 3_5 <0 A droite du MPP (57)

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance G = I/V et
I’incrément de la conductance (dG ) pour en déduire la position du point de fonctionnement par
rapport MPP [62]. L'équation (54, 55, 56, 57) peuvent étre réécrites comme :

. Al I . .
Si AT Le point de fonctionnement est sur le PPM (58)
. Al I . . X
Si NG > — v Le point de fonctionnement est a gauche du MPP (59)
Si % < _é Le point de fonctionnement est a droite du MPP (60)

Dans ce modele, le suivi du point de puissance maximale est effectué conformément a l'algorithme
INC qui est choisi en raison de sa simplicité et du potentiel de capture d'énergie maximale en utilisant
la méthode de suivi du point de puissance maximale en gardant en vue I'approche de calcul comme
le montre la figure (11-20) [63].

L'algorithme de conductance incrémentale peut étre plus efficace que l'algorithme P&O car il ne
serpente pas autour du MPP dans des conditions d'etat stationnaire. De plus, de petits intervalles
d'échantillonnage le rendent moins sensible au changement de I’irradiation. Cependant, dans des
conditions qui varient fortement et sous un ombrage partiel, la méthode de conductance incrémentale
peut également devenir moins efficace. Une comparaison sur le rendement MPPT entre les deux
techniques les plus utilisées P&O et IncCond est donnée par les référence [61, 62].

L'inconvénient majeur de cet algorithme est la complexité de sa mise en ccuvre matérielle. Cet
algorithme présent des difficultés de mise en ceuvre due a la complexité du circuit de commande et
au calcul en temps réel de la dérivée qui nécessite un long temps de calcul [64]. Autrement dit,
I’exécution de la commande IncCond nécessite plus de temps par rapport a la commande P&O.
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Figure (11-20) : Organigramme de I'algorithme INC [58]

7.5 Algorithme HC

La technique Hill Climbing (HC) [43, 53] est une méthode mathématique d’optimisation. Comme
son nom I’indique, 1a technique de controle HC consiste a faire « monter » le point de fonctionnement
le long d’une caractéristique pour atteindre le maximum de la fonction puissance du GPV. Pour cela,
deux pentes sont possibles comme le montre la figure (11-21).

Apy — 0
A
PPN
APy _
AD
D [26] 100%

Figure (11-21) : Relation entre PPV et le rapport cyclique D du convertisseur statique [43]

Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du générateur PV et la valeur du rapport
cyclique appliqué au convertisseur statique. La perturbation est appliquée pour plusieurs itérations
sur le paramétre en I’incrémentant ou en le décrémentant de AD jusqu’a avoir la dérivée AP/AD
nulle. La figure (11-22) présente 1’algorithme d’exécution de cette technique.

.. Début .
~——
—-’ Mesures V. (n) & I,.(n) "—
!
Ppo(m) = V() X Ip, () ‘
|

) ) o - Oui
va(n) = va(n —1)
1 Non
) ~ Non
P,y(n) > P (n—1) —| Complément du signe
1| Oui

D(n) = D(n — 1) + 4D X signe

I

D(n—1) = D(n)
va(n —1)= va(n)

Figure (11-22) : L algorithme de la technique Hill Climbing (HC) [53]
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La méthode HC est plus simple a mise en ceuvre car elle posséde une seule boucle de régulation. Par
contre, elle possede les mémes inconvenients que la méthode P&O concernant des oscillations autour
du MPP en régime établi et peut méme diverger lors du changement rapide des conditions
atmosphériques.

8 Comparaison entre les MPPT

La différence entre une commande MPPT et une autre varie selon la complexité, les capteurs
nécessaires, la vitesse de convergence, le codt, I’efficacité, le matériel pour la réalisation, etc. Le
tableau suivant résume les principales spécifications des différents algorithmes MPPT en matiere des
connaissances techniques des parametres du GPV : complexité, rapidité et précision [55].

Tableau (11-2) : Comparaison des techniques MPPT [65]

Algorithmes

MPPT FCO FCC P&O HC INC LF
Types de capteurs 1 Tension - 1 Tension 1 Tension 1 Tension Varie
utilisés - 1 Courant 1 Courant 1 Courant 1 Courant
Identification des . . .
paramétres du GPV Oui Oui Non Non Non Oui
Vrai MPPT Non Non Oui Oui Oui Oui
Analpglque ou Lesdeux Lesdeux Lesdeux Lesdeux numérique Analogique
numeérique
Reglage périodique Oui Oui Non Non Non Oui
Vitesse de . . : .

Moyenne Moyenne Variable  Variable  Variable Rapide

convergence
Complexite Basse Moyenne Basse Basse Moyenne haute

9 Probléeme de MPPT en cas d’ombrage partiel :

Le probléme principal résolu par les algorithmes MPPT est de trouver automatiquement la tension
qui donne le rendement maximum. Dans les plus grandes installations, lier un seul contréleur MPPT
a plusieurs panneaux va donner de bons résultats, mais dans le cas du probléme d’ombre partielle, les
graphes de caracteéristiques 1(V) et P(V) vont avoir plusieurs points de fonctionnement optimal. Cela
va perturber la plupart des algorithmes MPPT et ils vont mal traquer le MPP. Il y a quelques
techniques pour résoudre les problémes liés a I’ombre partielle, mais elles sont obligées d’utiliser
d’autres équipements, ou des modeles compliqués basés sur les caractéristiques des panneaux. Dans
le cas des petites installations (exemple : domestique), cet effet n’est pas pris en compte, et il n’est
pas pris en considération dans cette étude. Dans le cas idéal, chaque panneau ou un petit nombre de
panneaux doivent avoir leurs propres controleurs MPPT. Dans ce cas les risques d’ombre partielle
sont minimes. Chaque panneau va fonctionner sur son propre point de fonctionnement
indépendamment des autres panneaux.

Ombre Partielle 2
STC
Ombre Partielle 1

Ombre Partielle 2
STC
Ombre Partielle 1

MPP

MPP
Global -

Courant
Puissance

MPP
Local

Tension Tension

Figure (11-23) : Les caracteristique I(V) P(V) d’un GPV en Cas d’Ombre Particlle
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10 Définitions des différents rendements d’une chaine de conversion PV
10.1 Rendements électrique d’un module photovoltaique

Le rendement électrique [31] est défini quant & lui comme le rapport entre cette puissance maximale
produite et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le module photovoltaique. Si A est la
surface de ce module, et G I’éclairement en W/m?, le rendement électrique s’écrie :

P
Ngpy = Aor()}t (61)

Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions de référence STC (Standard Test Conditions).
10.2 Rendements d’une commande MPPT

La puissance P effectivement délivrée par un GPV dépend en plus de la commande utilisée dans le
convertisseur (MPPT, connexion directe...). Le rendement du point de fonctionnement qui en découle
est noté nyppr €t permet de mesurer I'efficacité de la commande qui a en charge le contrdle du
convertisseur statique afin que le module PV fournisse la puissance maximale P, [66].

nyppr = P/Popt (62)
10.3 Rendements d’un étage de conversion
Le rendement du convertisseur noté n.q,, qui est défini par 1’équation (63) :

Neonv = Pout/P (63)
Avec Pout : la puissance délivrée en sortie du convertisseur.

10.4 Rendements d’une chaine de conversion photovoltaique compléte
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Figure (11-24) : Puissance disponible et rendement de la commande pour différents points de fonctionnement,
mesures réelles sur un panneau faites avec le banc de mesures du site LAAS-CNRS [66]

Le rendement total de la chaine de conversion ny,, peut étre défini comme le produit de ces trois
rendements précédemment définis.

NTot = NgpyNeonyIMPPT (64)

Dans ce mémoire, on s’intéresse a deux rendements : celui du MPPT et du convertisseur DC-DC.
On note le rendement d’étage d’adaptation ny :

Nt = NeonvIMPPT (65)
11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié la différence entre la connexion directe et indirecte du GPV avec la
charge et le role de 1’étage d’adaptation dans la chaine de conversion PV. Cet étage d’adaptation
consiste en un convertisseur DC-DC avec un algorithme de commande MPPT. Nous avons étudié
differents convertisseurs DC-DC non isolés et on a trouvé que c’est la structure du type Boost qui est
la plus simple et donne le plus grand gain en tension. Ensuite, nous avons expliqué le principe de
recherche du MPP de quelques techniques le plus utilisé : FCO, FCC, P&O, INS et HC.

Dans le chapitre suivant, on étude en détail la commande MPPT basée sur la logique floue.
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FLC MPPT HILL-CLIMBING
I11. FLC MPPT HILL-CLIMBING

1 Introduction

En général, le raisonnement humain est fondé sur des données imprécises ou méme incompletes. En
effet, les connaissances dont nous disposons sur un systeme quelconque sont généralement incertaines
Ou vagues, soit parce que nous avons un doute sur leur validité ou alors nous éprouvons une difficulté
a les exprimer clairement [67]. De ce fait on a eu besoin d'un nouveau type de raisonnement.

En 1965, le professeur Lotfi Zadeh de l'université de Berkeley fut le premier & avoir effectuait des
travaux sur la logique floue. Le principe de la logique floue s’approche de la démarche humaine dans
le sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques mais des variables linguistiques,
proches du langage humain de tous les jours tel que " petite, moyenne, grande,...". De plus, ces
variables linguistiques sont traitées a 1’aide de régles qui font référence a une certaine connaissance
du comportement du systeme a régler [68].

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter, I’imprécis, I’incertitude. Elle est issue
de la capacité de I’homme a décider et agir de fagcon pertinente malgré le floue des connaissances
disponibles et a été introduite dans le but d’approcher du raisonnement humain a ’aide d’une
représentation adéquate des connaissances [69].

Plusieurs travaux dans le domaine de commande ont montré que les régulateurs par logique floue
sont plus robustes et meilleurs qu’un régulateur conventionnel. Surtout quand les processus sont tres
complexes a analyser par les techniques conventionnelles [70].

Récemment, 'utilisation de la commande floue dans le systtme MPPT en raison de ses avantages
comme d'étre une commande robuste, simple et elle ne nécessite pas la connaissance exacte du
modele a réguler.

Dans ce mémoire, une technique de ‘Hill Climbing” basée sur la logique floue est proposée pour le
MPPT dans un systéeme photovoltaique micro réseau isolé. Le FLC proposé est capable d'exploiter
les avantages de la méthode de recherche ‘Hill Climbing’ et élimine ses inconvénients qui ont été
étudiés dans le chapitre précédent. Ce FLC [71] est congu en traduisant I'algorithme ‘Hill Climbing’
conventionnel en 16 regles floues apres que les entrées et sorties du contréleur aient été divisées en
quatre sous-ensembles flous.

Mais d'abord, Afin de pouvoir appliquer la technique de ‘Hill Climbing’ basée sur la logique floue et
proposée pour le MPPT, nous présenterons dans ce chapitre quelques aspects théoriques de la logique
floue, les concepts de base et les aspects méthodologiques nécessaires a la compréhension de cette
méthode. Ensuite, nous étudions la conception d'un contréleur floue pour la commande HC-MPPT
floue.

2 Les fondamentales de la logique floue

Dans cette section, nous décrivons rapidement les fondements mathématiques de la théorie des sous-
ensembles flous [73, 74, 75].

2.1 Sous-ensemble floue

Dans la théorie ensembliste classique, 1’appartenance d’un élément & un sous-ensemble est définie
par une valeur logique standard : ‘1’ si 1’élément appartient au sous-ensemble, ‘0’ sinon.

Dans la théorie floue, un élément peut appartenir en partie a un sous-ensemble : son degré
d’appartenance est décrit par une valeur comprise entre ‘0’ et ‘1°.
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Définitions 01 : Etant donné un ensemble de référence ‘X’ qui peut étre fini ou infini, dénoté par ses
éléments {x3}, on peut indiquer les éléments {x} qui appartiennent a une certaine classe de ‘X’ (on
leur donne une valeur 1°) et ceux qui n’y appartiennent pas (on leur donne une valeur ‘0’). Cette
classe est alors un sous-ensemble classique de ‘X’ caractérisé par une fonction caractéristique “ X,’
prenant simplement deux valeurs ‘0’ ou ‘1’ :

Xa: X - {0,1} (66)

Si I’appartenance de certains €léments de ‘X’ a une classe n’est pas absolue (1’élément appartient un
peu au sous-ensemble), on peut remplacer la fonction caractéristique par une fonction d’appartenance
qui prend ses valeurs dans I’intervalle [0, 1]. Cette classe est appelée sous-ensemble floue de “X’.
L’ensemble ‘X’ sera également appelé univers du discours.

Définitions 02 : Un sous-ensemble floue ‘A’ dans un univers du discours ‘X’ est caractérisé par sa
fonction d’appartenance ‘p, (x) ’ qui associe a chaque élément ‘x” de ‘X’ une valeur dans I’intervalle
des nombres réels [0, 1]. Cette fonction d'appartenance est I'équivalent de la fonction caractéristique
d'un ensemble classique.

pai X > {0,1} (67)
Ainsi un sous-ensemble flou ‘A’ dans ‘X’ peut étre représenté par un ensemble de couples ordonnés
A={x pa(®)|x; € X} (68)

Le sous-ensemble classique n’est en fait qu’un cas particulier de sous-ensemble flou dont la fonction
d’appartenance ne prend que les valeurs ‘0’ ou ‘1’. Un sous-ensemble flou ‘A’ de ‘X’ est aussi
souvent représenté par la notation suivante qui indique pour tout élément ‘x” de ‘X’ son degré “ pa (x)’
d’appartenance a ‘A’ :

Si X est continu A =J (%) /x (69)
X

Si X est discret A=Yyex Ha(Xi) /X (70)

Comme les valeurs °pa(x;)’ représentent les degrés d’appartenance avec lesquels les ‘x;’
appartiennent a ‘A’, si ‘ pa(x;)’ prend la valeur ‘1’ pour tous les éléments de ‘X’, cela signifie que
¢ A’ est identique a ‘X’. Au contraire, ‘A’ est vide si ¢ pa(x;)’ prend la valeur <0’ sur tout ‘X’.

Chaud

1| Froid I Chaud L Froid -
'[ 0.7
0.5] 0.5
|
]_ - __ - ) -“-9_':3__"_ T .
0 20 Température 40 0 20 Température 40
Logique Classique Logique Floue

Figure (I11-1) : Classification des températures en deux ensembles selon la logique classique et
floue
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Un sous-ensemble floue est complétement défini par la donnée de sa fonction d’appartenance ce que
I’on va voir par la suite.

2.2 Les Fonctions d'appartenances

Une définition des variables linguistiques a I’aide des fonctions d’appartenance est nécessaire dans
le but de traiter des déductions floues par calculateur. Dans ce contexte, est attribuée a chaque valeur
de la variable linguistique une fonction d’appartenance ‘u’, dont la valeur varie entre ‘0’ et ‘1’ [76].

Il existe différentes formes de fonctions d'appartenances dont on peut signaler le plus souvent les
fonctions d’appartenance décrites par les formes : Gaussienne, Triangulaire et Trapézoidale. 1l s’agit
des formes les plus simples et les plus utilisées.

g (x) ITFES]

x

a m & £

(c) Trapézoidale

k
(a) Gaussien

_ s -
: ) :;;:( sik=x=m a-m stm=x=a

_ _ (x—m . —x .
Halx) = exp( 2a ), o =0 |pu.(x)= :—::; sim=x=71 | Ha(x) = po— sib=x=r
0 Autrement 1 sia=x=0b

(0] Autrement

Figure (111-2) : Les formes des fonctions d'appartenances les plus souvent utilisées
Les fonctions d'appartenance sont représentées dans 1’annexe C.

2.3 Caractéristiques des ensembles flous

A partir d’une telle fonction d’appartenance, un certain nombre de caractéristiques du sous-ensemble
flou peuvent étre définies.

Définitions 03 (Support) : Le support d’un sous-ensemble flou ‘A’ de ‘X’, noté Supp(A), est
I’ensemble de tous les éléments qui lui appartiennent au moins un petit peu. Formellement :

Supp(A) ={x €X|ps (x) >0} (71)

Définitions 04 (Point de croisement) : Le point de croisement d’un sous-ensemble flou ‘A’ dans un
univers du discours ‘X’ est le sous-ensemble des €léments de ‘X’ pour lesquels la fonction
d’appartenance prend une valeur égale a ‘0.5’. C’est I’ensemble des éléments de ‘X’ qui appartiennent
autanta ‘A’ qu’a son complémentaire :

CA) ={x €X|ps (x) = 0.5} (72)

Définitions 05 (Noyau) : Le noyau d’un sous-ensemble flou ‘A’ de ‘X’, noté Noy(A), est I’ensemble
de tous les eléments qui lui appartiennent totalement, Formellement :

Noy(A) ={x €X|pa (x) =1} (73)

Définitions 06 (Hauteur) : La hauteur d’un sous-ensemble flou ‘A’ de ‘X’, noté h(A), est la valeur
maximale atteinte sur le supporte de ‘A’. Formellement :

h(A) = supxex (Ma(x)) (74)
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Définitions 07 (cc —coupe) : Pour toute valeur ¢ o<’ de I’intervalle [0, 1], on appel ‘o —coupe’ d’un
sous ensemble flou ‘A’ de ‘X, le sous-ensemble noté “ A, ’ des éléments de ‘X’ pour lesquels la
fonction d’appartenance est supérieure ou égale a * o« :

Ax ={x €X[py (¥) 2 x (75)

Sur la figure 111-3 nous illustrons les définitions précédentes par un exemple. Le sous-ensemble flou
A dans I"univers du discours X.

Froid
1
Point de croisement)
¢ Tcoune
0 r ' : i ;
0 i Noyau |
i ieNoy(A)»:
i - C(A) >
Support - i
|- supplA) >

Figure (111-3) : Les concepts et caractéristiques du sous-ensemble floue

Théoréme 01 : Le théoréme de décomposition montre qu’il est possible de reconstituer un sous
ensemble flou A a partir de ses o« —coupes. En fait, le théoreme permet de définir la fonction
d’appartenance ‘ pp’ a partir des fonctions caractéristiques des o« —coupes :

Vx € X, Ha(X) = Supuefo,1] % Xa, (X) (76)

2.4 Operation sur les sous-ensembles floue

Comme dans le cas des ensembles classiques, On définit I’égalité, I’inclusion, I’union, I’intersection,
et le complément des ensembles flous.

Supposons que A et B soient deux sous-ensembles flous définis dans un univers du discours ‘X’ par
les fonctions d’appartenance  p,’° et ¢ pug’. On peut définir des opérations en logique floue telles que
I’égalité, I’inclusion, I’intersection, I’union et le complément grace a des opérations sur les fonctions
d’appartenance.

Définitions 08 (Egalité) : Deux sous-ensembles flous ‘A’ et ‘B’ de ‘X’ sont égaux si leurs fonctions
d’appartenance prennent la méme valeur pour tout élément de ‘X’ :

A=BsiVx €X us(x) = pg(x) (77)
Définitions 09 (Inclusion) : Etant donné deux sous-ensembles flous ‘A’ et ‘B’ de ‘X, Si pour
n’importe quel élément ‘x’ de ‘X’, ‘X’ appartient toujours moins a ‘A’ qu’a ‘B’, alors on dit que ‘A’

est inclus dans ‘B’ (AS B), si leurs fonctions d’appartenance sont telles que :

Vx €X, Ha(x) < pp(x) (78)
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Les opérations logiques les plus utiliser peuvent étre appliquées aux ensembles flous sont intersection
(I’opérateur ET), union (I’opérateur OU), et complémentarité (I’opérateur NON).

Définitions 10 (Intersection) : L’intersection ou I’opérateur ‘ET’ de deux ensembles flous ‘A’ et ‘B’
de ‘X’ est ’ensemble flou constitué des ¢léments de ‘X’ affecté du plus petit de leurs deux degrés
d’appartenance.

Elle est définie comme I’ensemble flou ‘D = A N B’, Selon l'approche Zadeh I’intersection est défini

Vx €X,up(x) = pang(x) = min(pa(x), (%)) = pa(x) A up(x) (79)

Dans cette définition, min et ‘A’ désignent 1’opérateur de calcul du minimum des deux valeurs.

Définitions 11 (Union) : L’union ou I’opérateur ‘OU” de deux ensembles flous ‘A’ et ‘B’ de ‘X’ est
I’ensemble flou constitué des éléments de ‘X’ affect¢ du plus grand de leurs deux degrés
d’appartenance. Elle est définie comme 1’ensemble flou ‘ C = A UB’, Selon I'approche Zadeh
I’union est défini :

Vx €X,pc(x) = paus(®) = max(pa(x), ug(x)) = pa(®) v up(x) (80)

Dans cette définition, min et ‘v’ désignent 1’opérateur de calcul du minimum des deux valeurs.

C=AUB D= ANB
| A B

Figure (I11-4) : Union et Intersection de deux ensembles floues

Définitions 12 (Complément) : La fonction d’appartenance ‘ iz’ du complément d’un ensemble flou
‘A’ ou ’opérateur ‘NON” est définie, (selon 1’approche Zedeh).

Vx €X, ua(x) =1 —pa(x) (81)

Avec les définitions usuelles des opérateurs flous, nous nous retrouvons toujours les propriétés de
commutativité, distributivité et associativité des opérateurs classiques. Cependant, relevons deux
exceptions notables [77] :

AUA=X o pua(x) #1 (82)
ANA#Q & ppag(x) #0 (83)

2.5 Normes et conormes triangulaires [73] :

Les normes et conormes triangulaires constituent une généralisation des opérations de combinaison
de type minimum ou maximum.
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Définitions 13 (t-norme & t-conorme) : Une norme triangulaire ¢ T’ et une co-norme triangulaire
“T*’ sont des fonctions définies sur le ensemble [0, 1] X [0, 1] et prenant ses valeurs dans I’intervalle
[0, 1], qui possédé les propriétés de commutativité, associativité, monotonie et admet ‘0’ comme
¢lément absorbant et ‘1’ comme ¢élément neutre.

Définitions 14 (Intersection définie par une t-norme) : I’opérateur minimum est une ‘T-norme’.
La définition d’une opération d’intersection (conjonction) entre deux sous-ensembles flous se référe
a une ‘T-norme’, qui remplace 1’opérateur minimum :

Vx € X, pang(x) = T(pa (), pp(x))=Min(ua (), pg(x)) (34)

Définitions 15 (Union définie par une t-conorme) : I’opérateur maximum est une ‘T-conorme’. La
définition d’une opération d’union (disjonction) entre deux sous-ensembles flous se réfere a une
“T-conorme’, qui remplace 1’opérateur maximum :

Vx € X, taup(¥) = T*(na (%), up(x)) = MAX(pa (%), up(x)) (85)

La figure (111-5) montre les représentations graphiques des ‘T-normes’ et ‘T-conormes’ d’opérateur
Zadeh.

t-norme de Zadeh t-conorme de Zadeh

Figure (I11-5) : Les représentations graphiques des ‘T-normes’ et ‘T-conormes’ d’opérateur Zadeh
[73]

La figure (I11-6) Exemple de la définition Zadeh des t-normes et t-conormes sont représentés

t-norme de Zadeh t—conorme de Zadeh

Figure (111-6) : Exemple de la définition Zadeh des t-normes et t-conormes [73]

2.6 Les variables linguistiques

La notion essentielle de variable linguistique a éte introduite par Zadeh, elle suggére d'emblée que les
valeurs de cette variable ne sont pas numériques, mais plutét symboliques, en matiére de mots ou
d'expressions du langage naturel. [77, 78]

Définitions 14 : Une variable linguistique est caractérisée par : (V, T(V), X, G, M), dans lequel
e V :estlenom de la variable définie sur I'univers du discours ‘X’.

e T(V)=Al, A2, ..., Anestunensemble des termes linguistiques qui sont des nombres flous,
définissant des restrictions sur les valeurs que prend ‘V’ dans ‘X’.

e G: est un ensemble de regles syntaxiques qui permettent de former d’autres termes
linguistiques a partir de T(V). On les appelle modificateurs linguistiques.
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e M est I’ensemble des regles sémantiques qui permettent de définir les termes linguistiques.

La figure (I11-7) illustre un exemple de la variable linguistique ‘Température’ avec cinq termes
linguistiques : Tres Froid (TF), Froid (F), Normal (N), Chaud (C) et Trés Chaud (TC).

TF F N C TC #+———— Termes linguistiques

. Fonctions d"appartenance
Degrés dappartenance—s

i i 0 Il Iy
Variable lmguistique

Figure ( 111-7) : Un exemple de la variable linguistique ’erreur’ avec cing termes

2.7 Proposition floues [75]

Proposition floues élémentaires : Une proposition floues élémentaires est définie a partir des
variables linguistiques (V, X, T), elle représente une qualification de cette variable : « V est A ».

La valeur de vérité de la proposition floue élémentaire «V est A » est donnée par la fonction
d’appartenance ‘p,’ de ‘A’. Nous possédons une fonction « pu: Xy = [0,1] » qui représente le degré
avec lequel chaque valeur de ‘Xv’ est susceptible de confirmer la proposition.

Proposition floues générales : Une proposition floue générale est une composition de propositions
floues élémentaires « V est A », « W est B »... pour des variables linguistique (V, Xv, Tv), (W, Xw,
Tw),... .

Généralement, on peut combiner des propositions floues par [’utilisation d’un opérateur de
combinaison. Les opérateurs les plus courant étant la conjonction (ET), la disjonction (OU),
I’implication (IMPLIQUE notée :=>) et I’équivalence (est EQUIVALENT a).

Par exemple :
«SiVest AetW estB, Alors U est C»

3 Raisonnement en logique floue

En logique classique, les raisonnements sont de la forme : «Si p alors q », « P vrai alors g vrai ». Mais
en logique floue, également appel raisonnement approximatif se base sur des regles floues qui sont
exprimées en langage naturel en utilisant les variables linguistiques dont nous avons donné la
définition précédemment. Une regle floue aura cette forme :

Si (antécédent 1) ET/OU (antécédent 2), ..., ALORS (consequence)

Une telle regle s’appelle ‘Modus Ponens Généralisé’, I’antécédent c’est la prémisse et la conséquence
c’est la conclusion. Les opérateurs les plus utilisés en logique floue sont :

Tableau (111-1) : Les opérateurs les plus utilisés en logique floue.

SéraTTa Intersection ‘ET’ Réunion ‘OU’ Complément
Mang(X) (T-norme) Haug (%) (T-conorme) uz(x) ‘NON’
Opérateurs de Zadeh )
D MINMAX = min(pa(x), pp(x) = max(pa(x), up(x)) =1-pa(®
Probabiliste
PROD/PROBOR = Ma(¥) X kp(x) = pa() + () — A X pp(x) =1 - pa(x)
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Sans entrer dans les détails de formalisation mathématique, le raisonnement se fait en trois étapes :
L’implication floue, L’inférence floue et I’agrégation.

3.1 L’implication floue
Soit la proposition floue : « Si (x est A) ; Alors (y est B) », Les deux propositions p : « x est A » (la
préemisse) et q : « y est B » (la conclusion) sont construites a partir des deux variables linguistique qui
sont a priori indépendantes. L implication entre les deux propositions permet de définir une liaison
entre la prémisse et la conclusion de cette regle [74].

I

L’implication floue noté : I(a, b) est une fonction I (a,b): [0,1] X [0,1] = [0,1], Avec :

e a c’estla valeur de vérité de possible de p et a = ug(x).

e b c’estla valeur de vérité de possible de q et b = pg(y).
La valeur de vérité de I’implication floue I (a, b) est donnée par une fonction d’appartenance pg(X,y).

Hr(xY) = I(pa (%), up(x))

Les implications floues les plus souvent employées sont précisées dans le tableau suivant :
Tableau (111-2) : Les implications floues les plus souvent employées [74]

Nom d’implication Valeur de vérité
Mamdani ur(%,y) = Iy (Ha(®), pp(x)) = min(pa (x), g (x))
Larsen ur(%,y) = I (ma (), mp(¥)) = (ma(%) X pp(x)

Reichenbach  pr(x,y) = Ir(Ha (), (%)) =1 = pa(x) + pa(¥) X pp(x)

Willmott urR(X,Y) = Ly (1a(®), pp(x)) = max(1 — pa(x), min(pa(x), pp(x)))

3.2 L’inférence floue

Les regles d’inférence peuvent étre décrites de plusieurs fagons : Linguistiquement, symboliquement
et par matrice d’inférence [79]. La description par matrice d’inférence est la plus utilisée. Elle
rassemble toutes les régles d’inférence sous forme d’un tableau. La forme et les dimensions de ce
tableau dépendent des entrées du tableau qui représentent les ensembles floues des variables
d’entrées. Dans le cas d’un tableau a deux dimensions (tableau I11-3), ’intersection d’une colonne et
d’une ligne donne 1’ensemble floue de la variable de sortie définie par la ‘r’ régle [79].

Il y a autant de cases que de régles dans le tableau d’inférence, en fait, il se peut que toutes les cases
du tableau ne soient pas complétes, Ce cas est appelé 'régles d’inférence incomplétes'. Par exemple,
dans le cas du processeur de freinage : « Sl (la vitesse est grand) ET (distance d’un objet est nulle)»,
c'est une regle sans sens, donc on ne I'utilise pas dans le tableau.

Pour traiter les regles d’inférence, Il faut définir les degrés d’appartenance de la variable de sortie a
ses ensembles flous. Nous allons présenter les méthodes d’inférence les plus utilisées dans la suite.

Méthode d’inférence MAX-MIN (Mamdani) : la dénomination de cette méthode ‘Max-Min’, due a
la fagon de réaliser les opérateurs ‘Alors’ et ‘OU’ de I’inférence. La figure (111-8) illustre le modéle
d'inférence de Mamdani. Nous réalisons 1’opérateur ‘ET’ par la fonction ‘Min’, la conclusion ‘Alors’
de chaque régle par la fonction ‘Min’ et enfin, la liaison entre toutes les régles (effectuée par
I’opérateur ‘OU’) est réalisée par la fonction ‘Max’.
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Dans méthode ‘Max-Min’, apres I’inférence, il faut passer par une étape appeler ‘défuzzification’
pour obtenir une valeur réelle de la commande.

ET ALORS

'. E

PL NL

Figure (111-8) : La méthode MAX-MIN [80]
Méthode d’inférence MAX-PROD : la différence entre la méthode MAX-MIN et MAX-PROD

dans I’opérateur de conclusion ‘Alors’. Dans ce cas, on utilise le produit comme illustré dans la
figure (111-9).

si x, EZ ou x, NG ALORS xg:=NG

Figure ( 111-9) : La méthode MAX-PROD [81]

11 existe d’autres methodes comme celle de TAKAGI-SUGENO. Mais la méthode d’inférence MAX-
MIN est la plus utilisé a cause de sa simplicité et efficacité. Par conséquent, nous utiliserons cette
méthode dans cette thése.
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4 Commande a Logique Floue (FLC)

Aprés avoir énoncé les concepts de base utilisés dans la logique floue, nous présentons la structure
générale d’un régulateur flou. Historiquement, en 1974, E. H. MAMDANI a présenté la premiére
application de la logique floue (construction d’un premier controleur floue pour une commande de
vitesse d’un moteur) [82], et en 1987, les Japonais on mit en ceuvre la premiére application utilisant
le principe de la logique floue dans le métro de SENDAI [83].

Un systeme de commande a pour objectif de piloter I'entrée d'un processus afin d'obtenir un
fonctionnement correct de ce dernier. Les controleurs traditionnels ont besoin de connaitre les
propriétés physiques detaillées du systeme et cela peut-étre difficile car la plupart des systémes sont
trop complexes et doivent étre idéalisés pour développer un contrdleur traditionnel.

D’une part, les conditions de fonctionnement des contréleurs traditionnels sont assez limitées. D'autre
part, pour les contréleurs de logique floue vous n'avez pas besoin d'avoir une connaissance détaillée
du systeme. Mais ce que le contréleur floue doit faire (ceci est determiner par des régles linguistiques).
Cela est trés facile a faire pour les humains qui connaissent ce que le contrdleur doit faire dans
certaines situations par une connaissance subjective du fonctionnement de ce systéme. La structure
interne d'un systeme FLC est constituée de quatre blocs principaux (figure (111-10)).

Base de connaissance

Interface de fuzzification , Interface de défuzzification
B ~ —+Raisonnement floue - . N
Numérique < Symbolique Symbolique < Numérique

Processus commandé |«

Figure (I11-10) : La structure interne d'un systeme FLC

En résume, un FLC est un systéme a base de connaissances particuliéres, utilisant un raisonnement
en profondeur limité, dans une procédure de chainage avant regles (activation des regles par les
prémisses) [70]. La structure d’un FLC est composée de quatre éléments suivants :

e Base de connaissances ou basent des regles, qui contient les termes utilisés et les régle
d'inférence. Raisonnement floue

e Interface de fuzzification, laquelle permet de transformer les entrées en grandeurs floues.
e Moteur d’inférence floue, pour la réalisation d’un raisonnement et prend les décisions.

e Interface de defuzzification, pour transformer les grandeurs floues en valeurs déterminées a
la sortie du systeme (les commandes a appliquer au processus).

5 Configuration générale du FLC
5.1 Fuzzification

La fuzzification c'est I'étape clé dans tout contrdleur flou par ce que les performances du systeme
seront influencées par la fuzzification. Elle consiste a transformer les entrées en grandeurs floues par
le passage d’une grandeur physique ont variable linguistique (un degré d’appartenance) en fonction
des fonctions d'appartenance (des ensembles flous).
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Les caracteéristiques de cette étape sont habituellement déterminées par des experts ou des opérateurs
qualifiés travaillant sur le processus et recourant le plus souvent a leurs connaissances. Les étapes de
la fuzzification consistent a établir les variables linguistiques et les quantificateurs flous en attribuant
la signification numérique & chaque quantificateur flou (fonction d’appartenance) [78]. Les variables
linguistiques établies doive