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Introduction générale

Sans énergie, le monde n’aurait jamais pas pu atteindre le niveau de développement actuel.
L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus facile a exploiter. Mais avant de la
consommer il faut la produire dans des centrales de production de grande puissance, la
transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur.

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En effet les
besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les pays en
voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur
développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée
a partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a
effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie
de fagon anarchique pour les générations futures.

On distingue deux types d’énergie : les énergies non renouvelables et les énergies renouvelables.
Les premieres sont dérivées a partir du pétrole, du gaz, du charbon, et d’'uranium...Les secondes
de I'hydraulique, la biomasse, I’éolien, le solaire, la géothermique, etc.

Le soleil est la source d’énergie la plus disponible dans la nature, qu’il fallait la capter et la
transformer en électricité par effet photovoltaique, cette conversion est basé sur des matériaux
semi-conducteurs comme le silicium et I'amorphe. Ces matériaux photosensibles ont la propriété
de libérer leurs électrons sous l'influence d’une énergie extérieure. C'est I'effet photovoltaique.
L'énergie est apportée par les photons (composants de la lumiére) qui heurtent les électrons et les
liberent, induisant un courant électrique.

La caractéristique courante tension | — Vdu GPV dépend du niveau d’éclairement et de la
température de la cellule ainsi que du vieillissement de I'ensemble, de plus son point de
fonctionnement du GPV dépend directement de la charge qu’il alimente. Afin d’extraire en chaque

instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV, nous introduisons un étage



d’adaptation entre le générateur et la charge pour coupler les deux éléments le plus parfaitement
possible.

Le probleme du couplage parfait entre un générateur photovoltaique et une charge de type
continue n’est pas encore réellement résolu. La littérature propose une grande quantité de
solutions sur I'algorithme de controle qui effectue une recherche de point de puissance maximale
lorsque le GPV est couplé a une charge a travers un convertisseur statique.

Le rendement des systémes photovoltaiques peut étre amélioré par des solutions utilisant les
techniques de recherche du point de puissance maximale (dites techniques MPPT).

Concernant ce travail, nous nous sommes intéressés essentiellement au développement d’une
procédure d’optimisation qui permet la poursuite de point de la puissance maximale (Maximum
Power Point Tracking MPPT) d’un générateur photovoltaique (GPV).

Ceci nécessite I'implémentation d’une technique de poursuite de point maximale de puissance,
telle que la méthode de I'approche Floue,Outre que l'introduction et la conclusion générales, ce
projet sera divisé en trois chapitres selon le plan suivant :

Le premier chapitre, sera consacré pour les différentes notions qui entrent dans laconstitution
d’un systeme de captage photovoltaique, Aussi que le principe de fonctionnement de générateur
photovoltaique ainsi que I'établissement caractéristique courant tension |-V et puissance tension
P-V.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les caractéristiques électriqgues des
convertisseurs statiques (convertisseur DC-DC) suivie d’une présentation du principe de
fonctionnement des deux type de convertisseur DC-DC; le boost (I’élévateur) et le buck
(I’abaisseur).

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons les différentes techniques de poursuite de point de
puissance maximal MPPT. Les principes de fonctionnement des trois techniques : logique floue,
inductance incrémental et perturbe and observe (P&0O) vont étre développé.

Dans le quatriéme chapitre on va donner le résultat de simulation des deux méthodes : logique
floue et perturbe and observe (P&OQ), ainsi qu’une interprétation d’une étude comparative entre

les deux méthodes.

On termine notre travaille avec une conclusion générale.



Chapitre1 Généralités sur les panneaux photovoltaiques

Introduction

Nous effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe de I'effet photovoltaique, la cellule

photovoltaique et sescaractéristiques[1].

1.1. L’énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux(Solaire ou autre)
en électricité. Elle utilise pour cette conversion des modules photovoltaiques

Composés de cellules solaires ou de photopiles.

Elle est radicalement différente de I'énergie solaire thermique qui produit de la chaleur a partir du
rayonnement solaire infrarouge afin de chauffer de I'eau ou de l'air. On utilise dans ce cas des
capteurs thermiques qui relevent d'une toute autre technologie. Dans le langage courant, ce sont
des « chauffe-eau solaires » ou des « capteurs a air chaud ».

Il y a aussi ce qu'on appelle I'énergie solaire thermodynamique, qui fonctionne sur un principe de
concentration des rayons solaires au moyen de miroirs galbés, en un foyer placé sur le tour qui

emmagasine les calories pour les restituer ensuite sous forme mécanique a l'aide d'une turbine[2].




Figure 1. 1.’énergie solaire.

1.2. L’électricité photovoltaique
1.2.1. L’effet photovoltaique

L'effet photovoltaique est un phénomene physique propre a certains matériaux appelés semi-
conducteurs qui produit de I’électricité lorsqu’ils sont exposés a la lumiere.
Le plus connu d’entre eux est le silicium cristallin qui est utilisé aujourd’hui par 90% des panneaux
produits dans le monde.
Pour produire un courant électrique utile il faut arriver a extraire les électrons libérés. Un procédé
pour faire cela est d’introduire dans les matériaux semi-conducteurs de I'élément chimique qui
contribue a produire un exces d’électrons et de trous. Ces éléments, qui altéerent notablement les

propriétés intrinseques du semi-conducteur, s’appellent les dopants [3].

Un dopant approprié pour le silicium est le bore, cet atomepossedemoinsd’électron sur sa
périphérique que le silicium, il lui manque un électronpour la réalisation des liaisons. La structure

créée s’appelle un semi-conducteur de type P (positif).

Un autre dopant possible pour le silicium est le phosphore. Ce dernier posséde plus d’électron sur
sa périphérique que le silicium I'un de ces électrons ne participe pas a la liaison il est donc libre de

ce déplacé. Le semi-conducteur est dit de type N (négatif).
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Figure 1. 2.1’ effet photovoltaique.

1.2.2. Rappel sur les Propriétés des Semi-conducteurs

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais pour
lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer a un courant électrique, quoique faible, est
suffisamment importante. En d'autres termes, la conductivité électrique d'un semi-conducteur est

intermédiaire entre celle des métaux et celle des isolants [4].

Energie (eV)
F

Bande de conduction

Bande de conduction

Bande de conduction

Bande
interdite

Bande de valence

Bande de valence

a) Cas d’un métal (conducteur) b) Cas d’un semiconducteur c) Cas d’un isolant

Figure 1. 3.Principe de la structure en bandes.



1.2.3. Définition jonction PN

Une jonction P-N est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé N et d'un semi-

conducteur dopé P.

Si I'on applique une tension positive du coté de la région P, les porteurs majoritaires positifs (les
trous) sont repoussés vers la jonction. Dans le méme temps, les porteurs majoritaires négatifs du
coté N (les électrons) sont attirés vers la jonction. Arrivés a la jonction, soit les porteurs se
recombinent (un électron tombe dans un trou) en émettant un photon éventuellement visible
(LED), soit ces porteurs continuent leur course au travers de |'autre semi-conducteur jusqu'a
atteindre [|'électrode opposée : le courant circule, son intensité varie en exponentielle de la
tension. Si la différence de potentiel est inversée, les porteurs majoritaires des deux cotés
s'éloignent de la jonction, bloquant ainsi le passage du courant a son niveau. Ce comportement

asymétrique est utilisé notamment pour redresser le courant alternatif.

La jonction P-N est a la base du composant électronique nommé « diode », qui ne permet le
passage du courant électrique que dans un seul sens. De maniére similaire, une troisieme région
peut étre dopée pour former des doubles jonctions N-P-N ou P-N-P qui forment les transistors
bipolaires. Dans ce cas-la, les deux semi-conducteurs de méme type sont appelés « émetteur » et
« collecteur ». Le semi-conducteur situé entre I'émetteur et le collecteur est appelé « base »; il a
une épaisseur de l'ordre du micrométre. Lorsqu'on polarise la jonction émetteur-base en direct,
celle-ci est passante alors que la jonction base-collecteur est bloquée. Cependant la base est assez
fine pour permettre aux nombreux porteurs majoritaires injectés depuis I'émetteur (fortement
dopé) de la traverser avant d'avoir le temps de se recombiner. lls se retrouvent ainsi dans le

collecteur, produisant un courant controlé par ce courant de base[5].

Figure 1. 4Jonction PN en polarisation directe.



Figure 1. 5.Jonction PN en polarisation inverse.

1.3. La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, son fonctionnement est
basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs, cette derniére permet la conversion
directe de I'énergie lumineuse en énergie électrique. Son principe de fonctionnement repose sur
I'effet photovoltaique: Les photons qui percutent une cellule PV crée un déplacement d'électrons

(courant).

En effet, une cellule est constituée de deux couches minces d'un semi-conducteur. Ces deux

couches sont dopées différemment [6] :
* Pour la couche N, apport d'électrons périphériques

¢ Pour la couche P, déficit d'électrons.
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Figure 1. 6.Schéma d'une cellule élémentaire.



1.3.1. Modele équivalent de la cellule photovoltaique
a. Circuit équivalent simple et modéle d’une cellule photovoltaique idéale

Idéalement, on peut négliger Rsetl devant V, puis travailler avec un modele simplifié :
Comme la résistance shunt est beaucoup plus élevée que la résistance série, on peut encore
négliger le courant dévié dansRsh . On obtient : Le schéma équivalent de la figure (1.4)

correspondant est celui de la cellule idéale [7] :

Iph I

NS =

Figure 1. 7 .Schéma équivalent simplifié d’une cellule photovoltaique idéale.

D’apreés la loi de Kirchhoff applique sur ce circuit en obtient les équations simple suivant :

o I =Iph—Id(11)

XV
o I=Iph— Iy[elt —1](1.2)

I : Le courant de sortie de la cellule (A)

V : Tension de sortie de la cellule (V)

Iph : Photo courant, ou courant généré par |'éclairement (A)
I : Le courant de saturation de la diode

Id : Courant de la diode (A) modélisée par I’équation suivant :



qxVv

o Id = I [ew~T — 1](1.3)

T: La température

q : Charge élémentaire (1.602 * 10~ ()

-2
K: Constante de Boltzmann (1.380 « 20 - ])

b. Circuit équivalent et modéle mathématique d’une cellule solaire réelle

Les mesures réelles sur de vraies cellules dans des conditions de fonctionnement diverses
montrent cependant le besoin de modeéles plus sophistiqués. En particulier la résistance interne du

dispositif doit étre prise en compte. Ceci mene au modele représenté par la figure suivante [8] :

EE——
y "R“ v. Y A
JO g, :
v
O

Figure 1. 8.Circuit équivalent a une diode d'une cellule photovoltaique réelle.

Une cellule photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant dont la tension de
fonctionnement dépend du courant absorbé par la charge qui lui est appliquée. Ces pertes de
puissance électrique parviennent au niveau d'une cellule photovoltaique et diminuent ainsi

considérablement le rendement.

La figure (1.5) est une représentation du le circuit équivalent pour une cellule photovoltaique, d’ou

on peut écrire I'’équation suivant [8]:



o [ =Iph—1d—Ish(1.4)

Avec :

o [sh = V+Rs><1(1 5)

c. Calcule de I,

La dépendance de la température et |'écart d'énergie du semi-conducteur est donnée par

La courante photo I,,dépend du rayonnement solaire et température de la cellule comme suit:

e Iph = [Icc + Ki(T — Tn)] X (1 6)

1000

Avec :

Icc= courant de court-circuit de la cellule a la température de référence et radiation(donné)
K ;= coefficient de température du courant de court-circuit

G-= rayonnement solaire en W/m?2.

d. Calculedel,

o Iy =10 % (-)® x |Exp (2 x — —2)|(17)

Avec :

Tn=Température de référence de la cellule
I10s= Courant de saturation inverse des cellulesa Tn

E g= Bande interdite du semi-conducteur utilisé dans la cellule.

e. Calcule de I
o Jos =Icc/ lExp (quco) 1] 1.8)

10



Avec :

Vco : La tension ouverte de la cellule (donner par le fabriquant)

f. Calculedel
I = Iph Io lex [V+Rs><1] 1] . V+Rs><1(1 9)

Ou:

I = courant de sortie de la cellule.

Iph= photo-courant.

Iy= courant de saturation de la diode.

V = tension de sortie du générateur photovoltaique.

q = charge d'un électron q= 1.602176x C.

k = constante de Boltzmann k = 1,380 650 3 x 10-23 J/K.
a= facteur d'idéalité de jonction p-n

T = température de la cellule (K).

Ish = Le courant qui passe a travers Rsh.
VT : La tension thermique.

KT
q

VT = ——(1.10)

1.3.2. LesCaractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par deux courbes
courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) représentant |'ensemble des configurations

électriques que peut prendre la cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe [9]:

e Sa tension a vide Vco : Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule

éclairée non raccordée.

e Son courant court-circuit Icc: Cette valeur représenterait le courant généré par une

cellule éclairée raccordée a elle-méme.

11



e Son point de puissance maximal MPP (en anglais : maximal power point) : obtenu pour

une tension et un courant optimaux :Vopt ,Iopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp).

Courant de court-circuit {l..) 1.2

r
-
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Figure 1. 9.Les Caractéristiques électrique (I-V) et (P-V).

1.4. Influence des Parameétres sur la caractéristique de la cellule PV
1.4.1. Parameétres interne
a) Influence de la résistance série Rs

Les pertes dans le semi-conducteur a travers la grille de collecte et le mauvais contact ohmique de
la cellule sont modélisées par la résistance Rs [10].
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Figure 1. 10.Influence de la résistance série.
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b) Influence de la résistance paralléleRsh

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs dues aux
défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge et d’espace

[10].

Rgp very large

ViR Rep, =2 £2

Cell current
(A]
&)
=]

Rgp =00

%]
(s

1.0

PER T T T | L PERE T T (1 L PER T I T 1 TR T [ T T | PR T | ') I PR T R |
0.1 02 03 o4 0s o6 a7
Cell voltage
I

WV

n
;: IIII|IIII|III..I|IIII|IIII|IIIIJIIII|

e
09

Figure 1. 11.Influence de la résistance paralléle Rgy,.

1.4.2. Parametres externes

a Influence de la température

L'expérience montre que la tension de circuit-ouvert d’une cellule solaire diminue avec

I’augmentation de la température de la cellule [11].

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un module photovoltaique (Figure

1.18) pour un niveau d’ensoleillement G donné et pour différentes températures :

e nous remarquons que le courant dépend de la température puisque le courant augmente
légérement a mesure que la température augmente, on constate que la température influe
négativement sur la tension de circuit ouvert .Quand la température augmente la tension
de circuit-ouvert diminue.

e par contre la puissance maximale du générateur subit une diminution lorsque la
température augmente

13
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Figure 1. 12.La caractéristique de I=f(V) et P=f(V) en fonction de température.

b Influence de I'éclairement

Le méme travail comme précédent, nous avons fixé la température pour différents Eclairements
figure (1.19). On remarque que pour I'éclairement G=1000 w/m2 le courant Icc=5.2A et pour
G=750w/m2 le courant Icc=3.9A on peut voir que le courant subit une variation importante,
guand I'éclairement augmente le courant de court-circuit est augmenté, mais par contre la tension

varie légerement .Ce qui se traduit par une augmentation de la puissance[11].
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Figure 1. 13.La caractéristique de I1=f(V) et P=f(V) en fonction de I’éclairement.

1.5. Les Différents Types de Cellules Photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium (Si), de
germanium(Ge), de sélénium(Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de cadmium

(CdTe)ou d’arséniure de gallium (GaAs).
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Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques,
car il est tres abondant dans la nature. On le trouve dans la nature sous forme de pierre de silice.
La silice est un composé chimique (dioxyde de silicium) et un minéral de formule SiO2. Il est le

principal constituant des roches sédimentaires détritiques (sables, grés)[12].

1.5.1. Cellules monocristallines :

e La premiere génération de photopiles ;
e Un taux d’efficacité excellent (12-16%).
e Une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc trés chere.

e |l faut une grande quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur

Figure 1. 14.Type de cellule monocristalline.

1.5.2. Cellules poly-cristallines

e (Co(t de production moins élevé (le plus utilisé en Algérie).

e Procédé nécessitant moins d’énergie.

e Efficacité 11-13%.

e les cellules poly-cristallines sont les types de cellules les plus répandues sur le marché du

photovoltaique (environ 60% de la production).

16



Figure 1. 15.Type de cellules poly-cristallines.

1.5.3. Les cellules amorphes

e Co(t de production bien plus bas ;
e Rendement plus bas : 8-10% (13% en labo)

e Durée de vie plus faible

Figure 1. 16.Type de cellules amorphes.

C’est le silicium amorphe que I'on trouve le plus souvent dans les produits de consommation
comme les calculatrices, les montres etc.... Toutefois, ils réagissent mieux a des températures

élevées ou a une lumiere diffuse.

17



1.5.4. Les cellules nanocristallines

e Une des dernieres générations de photopiles.

e Procédé et colit de production encore plus bas.

e Rendement global de 10,4 %, confirmé par des mesures au laboratoire.

e Fonctionnent selon un principe qui différencie les fonctions d'absorption de la

lumiére et de séparation des charges électriques[12].

Figure 1. 17.Type de cellules nanocristallines.

1.6. Groupement en série

Dans un groupement en série figure (1.20), les cellules sont traversées par le méme
Courant et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I'addition des
Tensions a courant donné. La figure (1.21) montre la caractéristique résultante (Is,Vs)

Obtenue par I'associant en série de Nscellules identiques (Icc,Vco) [13].

I

=) S
= (2 =—._—

(fTL_) (1)

Figure 1. 18.Association des modules en série.
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Figure 1. 19.Caractéristique résultante d'un groupement en série de Ns cellules Identiques.

1.7. Regroupement en paralléle

Dans un groupement de cellules connectées en paralléle figure (1.20), les cellules étant soumises a
la méme tension, les intensités s'additionnent : la caractéristique résultante est obtenue par
addition de courants a tension donnée. La figure (1.2) montre la Caractéristique résultante

obtenue en associant en parallele Npcellules Identiques (Icc,Vco) [14].

L+
Rs

Do = | o

Figure 1. 20.Association des modules en parallele [15].

L . DR

Tension

Figure 1. 21.Caractéristique résultante d'un groupement en paralléle de ns cellules Identiques.
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1.8. Protection des cellules

e en série : ajoute d'une diode«_by-pass » Dpen paralléle le des groupements de cellules (30

a 40 max)

e en paralléele : ajout d'une diode de « non-retour » Dr en série avec les branches en

paralléle [15].

Figure 1. 22.les diodes de protection Diode by passe(Dp) et la diode anti retour (Dr).

1.9. Le module PV

Le composant le plus crucial de toute installation PV est le module photovoltaique, qui se compose
de cellules solaires série Ns et parallele Npinterconnectées. Ces modules sont raccordés entre eux
pour former des champs de maniere a pouvoir satisfaire différents niveaux de besoins en énergie.

La figure (1.13) représente un module photovoltaique.
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Figure 1. 23.Module photovoltaique.

Ce module photovoltaique est caractérisé par I'équation suivante :

———(1.11)

I = NpIph — Npl, |exp [0 | — q| - 2]

a XVTxXNS
Ou:
NS=nombre de cellules en série.

Np=nombre de cellules en parallele.

1.10. Champ photovoltaique

Le champ photovoltaique se compose de modules photovoltaiques interconnectés en série et/ou
en paralleéle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature
métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique. La

figure (1.17) représente un champ photovoltaique.[16]

Figure 1. 24.Champ photovoltaique.
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1.11. Le Facteur de forme FF :

A l'aide de la caractéristique courant-tension d'une cellule dans I'obscurité et sous éclairement, il
est possible d'évaluer les performances et le comportement électrique de la cellule
photovoltaique, donc le facteur de forme (FF) « en anglais : Fil Factor » est définit comme le

rapport entre la puissance maximale et le produit (Icc,Vco).D’ou il est donne par la relation [17]:

FF = Pm =Vmpp><lmpp(1.11)

IccxVco IccxVco

Ce parametre compris entre 0 et 1, on I'exprime en % qualifie la forme plus ou moins rectangulaire
de la caractéristique I-V de la cellule solaire. Mais, généralement le facteur de forme prend des

valeurs entre 0.6 et 0.85.

1.12. Le rendementn

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pm(lopt, Vopt) et la

puissance solaire incidente. Il est donné par [17] :

n=r" = vopt X M(1.12)
pinc pinc

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans la constitution d’un
systeme de captage photovoltaique. Aussi que les principes de fonctionnement de GPV, Dans le

chapitre prochain, on présentera une étude sur les convertisseurs DC-DC (hacheurs).
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Chapitre 2 Les convertisseurs statiques

Introduction

On ne peut pas extraire a chaque instant la puissance maximal d’'un GPV en reliant ce
dernier directement a la charge, pour cela il nous faut un étage d’adaptation entre le GPV

et la charge, c’est le hacheur.

L'adaptation a lieu en variant le rapport cyclique (a) de la commande de l'interrupteur du
convertisseur.

Actuellement, le développement des semi-conducteurs et la demande croissante des
convertisseurs en électronique de puissance dans les différents domaines de I'énergie
électrique, imposent de nouvelles spécifications comme le fonctionnement a hautes
fréquences de commutation, densités de puissance élevées, hautes températures et hauts

rendements.

Pour cela dans ce chapitre on va rependre sur la question suivante : pourquoi on ne

connecte pas directement le GPV avec la charge au lieu d’utiliser un étage d’adaptation ?

Ensuit on va présenter le principe de fonctionnement des deux type de convertisseur DC-

DC; le boost (I'élévateur) et le buck (I’abaisseur).

2.1. Les convertisseurs statiques

2.1.1. Connexion direct entre la GPV et la charge

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un
GPV et une charge est effectuée.
Si cette charge était une batterie, lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci pourrait

fonctionner en tant que récepteur, la batterie pourrait donc se décharger sur le générateur
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PV et en plus 'endommager irréversiblement. Ainsi, pour éviter cette situation, la connexion
doit étre assurée a I'aide d’'une diode anti-retour placée entre le GPV et la charge. Cette
configuration est illustrée a la figure (2.1). L'inconvénient de cette configuration, c’est
gu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou réglage de la tension de la batterie. Le
transfert de P4, disponible aux bornes du GPV vers la charge n’est pas non plus garanti

[18].

Diode anti-Retour

Figure 2. 1 .Connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode
anti-retour.

En effet, le point de fonctionnement du GPV résulte de I'intersection entre la caractéristique
I-V du GPV et la caractéristique I-V de la charge.

Nous supposons que la nature de la charge est continue (DC).

Sur la figure (2.2), nous avons représenté les caractéristiques I(V) et P(V) d’'un GPV ainsi que
les caractéristiques I(V) des trois types de charges. Tout d’abord, nous pouvons identifier le
point de fonctionnement ol la puissance fournie par le générateur est maximale (Pax)
pour un courant optimal (I,,,) et une tension optimale (V,,,), point nommé PPM. Ensuite,
nous pouvons trouver le point d’intersection entre les caractéristiques 1(V) du générateur et
celles des trois types de charges [18]:

1) point A pour une charge résistive,

2) point B pour une charge de type source de tension,

3) point C pour une charge en source de courant,
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Figure 2. 2. Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de La charge.

Pour ces trois points, la puissance fournie par le générateur est respectivement PA’, PB’ et
PC’, que comme l'illustre la figure 2 correspondant a des valeurs de puissance inférieures a
la puissance maximale disponible(P,,qx)- Donc, une perte d’une partie de la puissance dé
livrable aux bornes du générateur PV impliqgue a la longue des pertes de production

énergétiques importantes.

2.1.2. Connexion indirect avec un étage d’adaptation entre la GPV et la

charge

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et
de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la figure (2.3). Cet étage joue le

role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de contréle [19].

4 N Adaptateur
MU

L
-3

-

\_

Figure 2. 3. Etage d’adaptation jouant le réle d’interface de puissance entre un GPV et une charge pour le
transfert de Pmax du GPV.
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2.2. Principe du convertisseur

Un convertisseur statique est un dispositif, a base de semi-conducteurs, qui transforme de
I’énergie électrique disponible, en une forme appropriée pour alimenter une charge.

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs a composants électroniques capables de
modifier la tension et/ou la fréquence de I'onde électrique [21].

Le tableau suivant résume les principaux convertisseurs statiques et leur rapport de

transformation [18] :

Rapport de

Convertisseur .
transformation n(D)

buck D
1
boost —
1-D
-D
Buck-boost —
1-D
-D
Cuk —
1-D
D
SEPIC —
1-D
Flyback k2
1-D
Push-pull kD
Forward kD

Tableau 2.1. Les convertisseurs statiques et leur rapport cyclique.

D correspond au rapport cycliqgue d’'un convertisseur statique et k au rapport de
transformation d’un transformateur AC, soit n2/n1.
On s’intéresse dans notre sur les convertisseurs statiques de type continu — continu qui sont

les hacheurs survolteurs (boost).
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2.3. Le convertisseur élévateur (boost)

2.3.1. Structure de convertisseur

Figure 2. 4 .Structure d’un convertisseur élévateur (boost)

2.3.2. Principe de fonctionnement

Ce convertisseur Boost fonctionne comme suit: lorsque l'interrupteur k est fermé,
I'inductance se charge et le courant i (t), provenant du module solaire, augmente
progressivement et ce durant t €[0,dTs]. Quand k s’ouvre, la rupture du courant provoque
une surtension d’ou I'utilité de la diode qui protege k en empéchant le retour du courant. Le
condensateur sert a lisser la tension de sortie. L'inductance L libére une énergie qui s’ajoute

a celle de la source pour alimenter la charge via la diode D durant t €[dTs,Ts].

Pour le convertisseur boost, théoriquement, le transfert de puissance n’est possible que si
la tension de sortie est supérieure a la tension d’entrée. Toutefois, en réalité, si on
considere le cas ou la tension de batterie peut devenir inférieure a la tension du GPV,
lorsque par exemple I'état de charge de la batterie est trés faible ou proche d’une
dégradation définitive, la structure boost peut fonctionner en mode dégradé. En effet, le
passage de courant du générateur vers la batterie est possible a travers la diode de roue
libre permettant ainsi la récupération d’une partie de I'énergie du GPV. Dans ce mode de
fonctionnement dégradé, aucune régulation n’est possible et |'étage d’adaptation ne
fonctionne pas a proprement parlé. Le point de fonctionnement de I’'ensemble est alors lié
directement a la valeur de la tension de la batterie. Ceci peut représenter un avantage
important de cette structure par rapport a la structure abaisseuse qui dans le cas d’une

tension de batterie supérieure a celle de Voc, ne permet aucun transfert de puissance [22].
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2.3.3. Etude théorique en conduction continu

Le circuit est alimentée par une source de tension Ve, la sortie est chargée par une
résistance R et débite un courant Is. L'interrupteur K, symbolisé ici comme un MQOS FET de
puissance, est rendu périodiquement conducteur avec un rapport cyclique a a la fréquence
F=1/T.

On distingue deux modes de fonctionnement de ce circuit selon que le courant circulant
dans l'inductance « L » est ou non continu (ne s'annule pas au cours de la période). Le mode
conduction continue étant le plus intéressant pour ce convertisseur, nous n'étudierons que

ce mode [23].

a. Phasel: (0<t<aT)

L'interrupteur K est fermé, la diode D est bloquée. Le schéma équivalent du circuit est le

suivant :

Figure 2. 5.5chéma équivalent du convertisseur lorsque K est fermé et la diode bloqué.

On a:

Ve = L% dot i(t)=Im+ %t (2.1)

A l'instant t = aT le courant dans l'inductance atteint la valeur créte :
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Iy =Im+=al (2.2)

b. Phase 2 (aT<t<T)

At = aT on ouvre l'interrupteur K. La diode D devient conductrice et le schéma équivalent

du circuit devient :

+0Q

1 L - L L=
ve T C e s Tw r
I

Figure 2. 6.Schéma équivalent du convertisseur lorsque K est fermé et la diode bloqué.

di di
Ve—Vs—La ou Vs—Ve——La (2.3)

VS;"e (t — aT) (2.4)

A l'instant t =T le courant dans l'inductance atteint sa valeur minimale :

Iy = Iy — == (at - T) (2.5)
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> ¢
Figure 2. 7.Forme du courant.
Soit Al I'ondulation du courant dans l'inductance :
Al =Ty -1, (2.6)
De I'équation (2.6) on tire:
Ve
Al = Iy — Iy =—aT (2.7)

Et de I'équation (2.7):

. Vs—Ve

Al = Iy — Iy ==

(1-a)T (2.8)

En combinant ces deux relations, on peut établir I'expression de la tension de sortie :

Ve
(1-a)

Vs = (2.9)

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée
et du rapport cyclique a. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, le convertisseur est

toujours élévateur de tension.
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2.4. Convertisseur abaisseur « BUCK »

Le hacheur Buck (abaisseur, dévolteur ou step-down) est un convertisseur DC-DC a liaison

directe entre une source d’entrée en tension (générateur) et une source de sortie en

courant (récepteur) [24].

. L . .
N e (R
Sl Aip L
V
Vin —— s ZS '."'fD C=x— R uuut

Figure 2. 8 .Structure d’un convertisseur abaisseur (Buck).

2.4.1. Description de la structure :

2.4.2. Principe de fonctionnement

Selon le principe de découpage (commutation a fréquence élevée), le hacheur permet de
transférer de I'énergie d’une source vers une charge en rechargeant et déchargeant des
éléments accumulateurs L et C a la méme cadence ON et OFF de l'interrupteur. Pendant la
fermeture, la diode sera polarisée en inverse et elle se bloque spontanément. La bobine se
recharge par un courant d’un niveau minimal précédent vers un autre maximal. Au bout de
cette durée de fermeture ton, l'interrupteur s’ouvre a la demande d’une commande
extérieure appliquée sous forme d’un rapport cyclique entre la durée ton et la période de
commutation T. Au cours de cette ouverture OFF, la charge inductive acquise sera transmise
au condensateur de sortie C et a I’élément de charge (Résistance R par exemple) a travers

une maille de roue libre via la diode qui est polarisée en directe et devient passante.

La diode de roue libre permet la continuité du courant lorsque le transistor se bloque, et

ainsi d'éviter une surtension aux bornes de I'inductance destructrice pour le transistor.
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La présence d'une inductance dans la charge lisse le courant de sortie et lui donne une

forme exponentielle avec une constante de temps [24] :

T = (2.10)

L
R
En fonction de la valeur minimale du courant inductif, on distingue deux modes de
conduction dans I'élément L a accumulation: Mode de Conduction Continue « CCM » et

Mode de Conduction Discontinue « DCM ».

Lorsque le courant de I'inductance ne s’annule jamais, le convertisseur fonctionne en mode
de conduction continue. Dans ce cas, la tension de charge dépend seulement de la tension
d’entrée et du rapport cyclique d=ton/T. Dans le cas contraire, le courant de la bobine
s’annule avant la fin de la durée OFF de l'interrupteur. C'est I'extinction prématurée de la
charge inductive. Cela mene a un transfert incomplet de I'énergie de la source vers la
charge. Par conséquent, on trouve une double dépendance de la tension de sortie d’une

part et le courant de charge et le rapport cyclique d’autre part.

Vs A

V ————
t
>
=
Is 4 u;lT :
| |
| |
|
I r >
Id A I I
|
I
>

Figure 2. 9.Variation de Vs, Is et Id en fonction de temps.
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- De 0 a aT, le transistor est passant, le courant augmente exponentiellement :

(E-Ve), =t (E-Ve)

Is = (Iin + - ).et R (2.11)

L
Constante de temps T = R

- De aT aT, la tension est nulle en négligeant la tension de seuil de la diode et le transistor

est bloqué, le courant diminue exponentiellement dans la diode

-t E

Is = (Iynax + 7). €7 R (2.12)

Dans le cas l'inductance existe mais ne possede pas une valeur suffisante pour assurer une

conduction continue le plus général, en conduction discontinue [25]:

Vs A

>

Figure 2. 10. Variation de Vs, Is et Id en fonction de temps en conduction
discontinu.

- De 0 a aT, le transistor est passant, Vs vaut Ve, le courant augmente

exponentiellement, la diode est bloquée
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- De aT a ty, le transistor est bloqué, le courant diminue exponentiellement, la diode
conduit tant que le courant est positif, la tension est nulle en négligeant la tension de

seuil de la diode

- A t=t;, le courant s'annule, la diode se bloque, Vs vaut +E jusqu'a la commande

suivante du transistor.

Conclusion

Pour qu’un générateur photovoltaique fonctionne dans les conditions optimales, il doit étre
doté d’un quadripdle d’adaptation. Ce quadripdle peut étre un convertisseur DC/DC
survolteur ou dévolteur selon les applications.

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques électriques des deux types de
convertisseurs Statiques : le boost et le buck (convertisseur DC-DC) ainsi que leur principe
de fonctionnement.

Le convertisseur statique joue un role trés important dans la commande MPPT. Il suffit juste

de varier le rapport cyclique a afin d’avoir la puissance maximal du GPV.
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Chapitre 111 :

Les differentes technique
MPPT



Chapitre 2 Les convertisseurs statiques

Introduction

De nombreuses méthodes de poursuite de point de puissance maximale (MPPT) ont été

développées pour permettre au systeme d’extraire le maximum de puissance du générateur
photovoltaique.

Le principe de ces méthodes est de déplacer le point de fonctionnement en augmentant
Vpy, lorsque dPp,, /dV,, est positif ou en diminuant Vpy, lorsque dP,,/dV,, est négatif

[29].

tPov)

Vopt V(pv)

Figure 3. 1.Principe de fonctionnement d’'une commande MPPT

Lors du régime transitoire ou permanent, ces commandes doivent estimer et comparer la
puissance avec celle de l'instant précédent. Les performances de celles-ci sont liées a la
rapidité avec laquelle le point MPP est atteint, a la maniere d’osciller autour de ce méme
point, mais aussi a la robustesse pour éviter une divergence lors de changements brutaux

d’ensoleillement ou de charge [29].
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On va présenter dans ce chapitre une revue des techniques de suivi du point de puissance

maximale (MPPT) pour les systémes photovoltaiques (PV).

3.1. Les techniques MPPT

Il existe de nombreuses méthodes MPPT disponibles; Les techniques les plus utilisées sont

décrites dans les sections suivantes :

Méthode a tension constante (CV) [30]
méthode de la tension ouverte (OV) [30]
Méthodes de température [31]

Méthodes de conductance incrémentielle (IC) [32]

>
>
>
>
» Meéthodes de perturbation et d'observation (P & O et P & Ob) [33]
» Comparaison du poids en trois points [34]

» Meéthode par impulsions a courant court [35]

» Meéthode de la logique floue [36]

» Méthode du mode coulissant [37]

>

Méthode du réseau de neurones artificiels [38]

3.1.1. Méthodes de perturbation et d'observation (P&0O)

La méthode perturbation et observation ‘P&Q’, est la plus répandue dans le milieu
industriel, car son algorithme est facile a implémenter. Ce processus fonctionne par une
perturbation du systeme en augmentant ou en diminuant la tension de fonctionnement du
module et observer son effet sur la puissance de sortie de la rangée .La figure 2 montre
I’organigramme de I'algorithme de la méthode ‘P&Q’, tel qu’il doit étre implémenté dans le
microprocesseur de controle.

D’apreés la figure 2, la tension et le courant V et |, sont mesurés pour calculer la puissance de
sortie courante P(k) de la rangée. Cette valeur P(k) est comparée a la valeur P (k—1) de la

derniére mesure.
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Si la puissance de sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la méme direction. Si
la puissance a diminué depuis la derniére mesure, la perturbation de la tension de sortie
sera renversée en direction opposée du dernier cycle.

Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du
MPPT. Dés que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale V,, de
fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d’une
perturbation simple Cp.

Si Cp est grande, 'algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions stables ou
légerement changeantes.

Si Cp est tres petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement changeantes seront
réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les changements rapides de la température

ou de l'insolation [29].
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Figure 3. 2.0rganigramme de I'algorithme P&O.
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3.1.2. Méthodes de conductance incrémentielle

L'algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de
puissance maximale (MPP) n’est atteint que si dP/dV est nulle. Les caractéristiques du
module photovoltaique sur la figure 6 prouvent plus loin que la dérivée est supérieure a
zéro a gauche du MPP et inférieure a zéro a droite du MPP. Ceci mene a I'ensemble

d’équations suivant [39].
(dP/dV) =0 pour V=Vmp
(dpP/dV) >0 pour V<Vmp

(dP/dV) <0 pour V>Vmp

Sachant queP = [ X V, la dérivée du produit par rapport a la tension V donne la relation

suivante:
dP _ d(VxD _ | dV a_ da
v av —I><dI+V><dV—I+V><dV (3.1)

Ce qui revient a écrire:

dI I
E = —V (3.2)

Les changements par accroissement nécessaires dV et dI sont obtenus en comparant les

valeurs mesurées les plus récentes pour V et | a ceux mesurées durant le cycle précédent:

dv(k) = V(k) — V(k — 1) (3.3)

dI(k) = I(k) — I(k — 1) (3.4)
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La fonction centrale pour trouver le MPP utilise les conditions suivantes:

a_ 1 (3.5)
av Vv '
dI I

PTAR (3.6

Si la relation (3.6) est vraie, le MPP est atteint et aucun changement de la tension V(k) n’est
nécessaire. Si la relation (3.6) est fausse, selon que V(k) est supérieur ou inférieure aVmp, la

tension V(k) est ajustée en conséquence.
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Figure 3. 3. Organigramme de |'algorithme CI
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3.1.3. Méthode de la logique floue

Récemment, la commande par logique floue a été utilisée dans les systemes de poursuite du

MPP.

Cette commande offre I'avantage d’étre une commande robuste et relativement simple a
élaborer ; elle ne nécessite pas la connaissance exacte du modele a réguler. La mise en place
d’un controleur flou se réalise en trois étapes : la fuzzification, l'inférence et la

défuzzification [40].

1 [

i Méthodes i
1

' floues :

1

' v i

Entré J:_> Fuzzification |—] Inférence s| Défuzzification |} Sortie

i

1

1

1

1

1

1

1

Figure 3. 4.Controle par logique floue.

a. La fuzzification

La fuzzification permet de rendre flou les variables d’entrée. Le bloc fuzzification contient en
général un traitement de données préliminaire, (différence entre deux instants

échantillonnés).

Ces grandeurs sont alors traitées par des variables linguistiques ou variables flous, ce qui

nécessite leur définition par des fonctions d’appartenance.

e variables linguistiques : c’est la description d’une situation, d’'un phénomene ou

d’un procédé contient en générale des expressions floues par exemple : chaud, froid.
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Les expressions de ce genre forment les valeurs des variables linguistiques de la logique

floue.

Afin de permettre un traitement numérique, il est indispensable de les soumettre a une

définition a I'aide de fonctions d’appartenances.

e fonction d’appartenance : elle est désigné par ug(x) . I'argument x se rapport a la

variable linguistique, tandis que l'indice E indique I'ensemble concerné.
Les termes linguistiques associés aux fonctions d’appartenance sont : PG (positif grand), PP

(positif petit), Z (Zéro), NP (négatif petit) et NG (négatif grand).

Nous utilisons des fonctions de triangulaires et trapézoidales aux extrémités des univers de

discours pour les variables d’entrée (E et AE).

Dans ce cas, on a deux variables d’entrées qui sont I'erreur E(k) et la variation d’erreur AE(k) a

I'instant k qui sont définies comme suit :

P(k)-P(k-1)
V(k)-V(k-1)

E(k) = (3.7)

AE(k) =E(k) —E(k—1) (3.8)

b. L’inférence

L'inférence est une étape qui consiste a définir un rapport logique entre les entrées et la
sortie. Elles lient les grandeurs mesurées, qui sont les variables d’entrées (transformées en

variables linguistiques a I'aide de la fuzzification), a la variable de sortie.
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Il existe différentes méthodes d’inférence [40] :
e méthode d inférence max-min.
e méthode d inférence max-prod.

e méthode d inférence somme-prod.

s Méthode d inférence max-min
Cette méthode est la plus mentionnée dans la littérature sur les régulateurs flous. Elle

réalise au niveau de :

» Lacondition : Et ——= Min; Ou ————> Max

» Llaconclusion: Ou —— Max; Alors ——> Min

+* Méthode d’inférence max-prod :

» Au niveau de la condition : Et ——— Min ; Ou ——> Max

» Au niveau de la conclusion : Ou —> Max ; Alors ——— Prod

+* Méthode d’inférence somme-prod

> Au niveau de la condition : Et —— Prod ; Ou ——— Somme

» Au niveau de la conclusion : Ou ——> Somme ; Alors —> Prod

¢. La defuzzification :

Le bloc d’inférence fournit une fonction d’appartenance résultant pour la variable de sortie.
Il s’agit donc d’une information floue. Etant donné que I'organe de commande nécessite un

signal de commande précis a son entrée, il faut prévoir une transformation de cette
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information floue en une information déterminé. Cette transformation est appelé
defuzzification.de plus, on doit souvent prévoir un traitement du signal et la conversion
digitale /analogique.
Pour se faire, plusieurs méthodes sont alors utilisées que nous citerons ci-dessous les plus
connues :

e Defuzzification par centre de gravité
Cette méthode est la plus utilisé, elle est basée sur la détermination du centre de gravité de
la fonction d’appartenance résultante.

e Defuzzification par valeur maximum
Cette méthode consiste a choisit I'abscisse de la valeur maximal de la fonction
d’appartenance résultante.

e Méthode de la moyenne pondérée
Dans le cas ou plusieurs sous-ensembles auraient la méme hauteur maximale, on réalise

leur moyen.

4.1. Commande MPPT floue

La figure ci-dessous donne la structure de la commande MPPT floue utilisée pour la

poursuite de la puissance maximale d'un générateur photovoltaique.

Base de regle
v
E 1 L
—_— T— n
— AD
. o e A 3
AE q , o e [ L
—> Inférence Defuzzification
Fuzzification

Figure 3. 5. Structure de commande de logique floue.
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La tension réelle (V) et le courant (I) du générateur PV peuvent étre mesurés en continu et
la puissance peut étre calculée (P = V x I). Le contrble est déterminé sur la base de la
satisfaction de deux criteres relatifs a deux variables d'entrée du contréleur proposé, a
savoir l'erreur E (qui représente la pente de la caractéristique PI) et le changement de cette
erreur (CE), a un instant d'échantillonnage k [41].Les variables E et CE sont exprimées

comme suit :

P(k)-P(k-1)
V(k)-V(k-1)

E(k) = (3.9)

AE(k) = E(k) — E(k — 1) (3.10)

Ou P (k) et V (k) sont la puissance et le courant du générateur photovoltaique,

respectivement.

Par conséquent, I'entrée E (k) indique si le point de fonctionnement a l'instant k est situé a
gauche ou a droite du MPP sur la caractéristique P-I, tandis que I'entrée CE (k) exprime la

direction de déplacement de ce point.

Le changement de facteur de marche (AD) du convertisseur continu-continu est utilisé
comme sortie du contréleur proposé. Par conséquent, le controle est effectué en modifiant
ce facteur de marche en fonction de la pente E (k) afin de ramener le point de
fonctionnement sur le point optimal ou la pente est égale a zéro. Comme le montre la fig. 4,
les variables d'entrée (E, CE) sont convertis en variables linguistiques telles que PB (positif
grand), PS (positif petit) , Z0 (zéro), NS (petit négatif), NB (grand négatif) en utilisant un
sous-ensemble flou de base. La figure 5 montre les niveaux d’appartenance de cing sous-

ensembles flous de base pour les variables d’entrée et de sortie.
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Figure 3. 6.Fonctions d’appartenance pour ; I’entre E ; I'entre CE ; |la sortie delta D.

Les 25 régles floues de contrdle incluses dans le tableau (3.1) peuvent étre présentées sous
forme de graphique en 3 dimensions (3-D), comme illustré a la figure 6. Ces regles sont
utilisées pour le controle du convertisseur abaisseur CC-CC tel que le MPP du générateur PV
est Comme indiqué dans le tableau 2, I'idée principale des régles est d’amener le point de
fonctionnement au MPP en augmentant ou en diminuant I'autoradio en fonction de Ila
position du point de fonctionnement du MPP. Si le point de fonctionnement est éloigné du

MPP, le facteur de marche sera augmenté ou réduit en grande partie.

Le tableau (1) illustre un exemple de regle de controle: SI E est PB et CE est NB ALORS que D
est PB. Cela implique que si le point de fonctionnement est éloigné du MPP du c6té gauche
et que le changement de pente de la caractéristique P-l est important dans la direction

opposée, la radio en service est alors considérablement augmentée.
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NB Z0 Z0 NB NB NB
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Si E est NB et CE est NB
ALORS AD est NB
_J

Tableau 3.1. Régles floues

Delta-D

Figure 3. 7.Les 25 regles floues de contréle présenté sous forme de graphique en 3D.
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Conclusion

Le générateur photovoltaique a un point de puissance maximale (MPP) qui varie en fonction
de I’évolution de I'irradiation solaire et de la température de la cellule. Pour pouvoir extraire
cette MPP on a le choix d’utiliser plusieurs méthode, parmi ces méthode on peut citer;
méthode par logique floue, méthode perturbe and observe (P&0), méthode a inductance

incrémentale.
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Chapitre 3 Les techniques MPPT

Introduction

De nombreuses méthodes de poursuite de point de puissance maximale (MPPT) ont été
développées pour permettre au systeme d’extraire le maximum de puissance du générateur
photovoltaique.

Le principe de ces méthodes est de déplacer le point de fonctionnement en augmentant
Vpy, lorsque dPp, /dV,, est positif ou en diminuantVpy, lorsquedPy,/dV,, est

négatif[26].

*Pov)

Vopt V(pv)

Figure 3. 1. Principe de fonctionnement d’une commande MPPT

Lors du régime transitoire ou permanent, ces commandes doivent estimer et comparer la
puissance avec celle de l'instant précédent. Les performances de celles-ci sont liées a la
rapidité avec laquelle le point MPP est atteint, a la maniere d’osciller autour de ce méme
point, mais aussi a la robustesse pour éviter une divergence lors de changements brutaux

d’ensoleillement ou de charge[26].
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On va présenter dans ce chapitre une revue des techniques de suivi du point de puissance

maximale (MPPT) pour les systéemes photovoltaiques (PV).

3.1. Les techniques MPPT

Il existe de nombreuses méthodes MPPT disponibles; Les techniques les plus utilisées sont

décrites dans les sections suivantes :

Méthode a tension constante (CV) [27]

méthode de la tension ouverte (OV) [27]
Méthodes de température [28]

Méthodes de conductance incrémentielle (IC) [29]

Méthodes de perturbation et d'observation (P & O et P & Ob) [30]

>

>

>

>

>

» Comparaison du poids en trois points [31]

» Méthode par impulsions a courant court [32]
» Méthode de la logique floue [33]

» Méthode du mode coulissant [34]

>

Méthode du réseau de neurones artificiels [35]

3.1.1. Méthodes de perturbation et d'observation (P&O)

La méthode perturbation et observation ‘P&Q’, est la plus répandue dans le milieu
industriel, car son algorithme est facile a implémenter. Ce processus fonctionne par une
perturbation du systeme en augmentant ou en diminuant la tension de fonctionnement du
module et observer son effet sur la puissance de sortie de la rangée.La figure 2 montre
I’organigramme de I'algorithme de la méthode ‘P&Q’, tel qu’il doit étre implémenté dans le
microprocesseur de controle.

D’apreés la figure 2,la tension et le courantV et |, sont mesurés pour calculer la puissance de
sortie couranteP(k) de la rangée. Cette valeurP(k) est comparée a la valeur P (k—1) de la
derniére mesure.

Si la puissance de sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la méme direction. Si
la puissance a diminué depuis la derniére mesure, la perturbation de la tension de sortie

sera renversée en direction opposée du dernier cycle.
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Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du
MPPT. Dés que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale Vy,, de
fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d’une
perturbation simple Cp.

Si Cp est grande, "algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions stables ou
légerement changeantes.

Si Cpest tres petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement changeantes seront
réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les changements rapides de la température

ou de l'insolation [26].
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Figure 3. 2 .Organigramme de |'algorithme P&O.
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3.1.2. Méthodes de conductance incrémentielle

L'algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de
puissance maximale (MPP) n’est atteint que si dP/dVest nulle. Les caractéristiques du
module photovoltaique sur la figure 6 prouvent plus loin que la dérivée est supérieure a
zéro a gauche du MPP et inférieure a zéro a droite du MPP. Ceci méne a I'ensemble

d’équations suivant [36].
(dP/dV)=0 pour V=Vmp
(dP/dV) >0 pour V<Vmp

(dP/dV) <0 pour V>Vmp

Sachant queP = [ X V, la dérivée du produit par rapport a la tension V donne la relation

suivante:
dP _ d(VxD _ . dV a_ a
v av =1IX T +V><dv—l+V><dv(3.1)

Ce qui revient a écrire:

dI

I
v —‘—/(3.2)

Les changements par accroissement nécessaires dV et dI sont obtenus en comparant les

valeurs mesurées les plus récentes pour V et | a ceux mesurées durant le cycle précédent:

dv(k) = V(k) — V(k — 1)(3.3)

di(k) = I(k) — I(k — 1)(3.4)
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La fonction centrale pour trouver le MPP utilise les conditions suivantes:

L= Ll
dv v
dI I
E— —‘—/(3.6)

Si la relation (3.6) est vraie, le MPP est atteint et aucun changement de la tension V(k) n’est
nécessaire. Si la relation (3.6) est fausse, selon que V(k) est supérieur ou inférieure aVmp, la

tension V(k) est ajustée en conséquence.
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Figure 3. 3.0rganigramme de I'algorithme CI
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3.1.3. Méthode de la logique floue

Récemment, la commande par logique floue a été utilisée dans les systémes de poursuite du

MPP.

Cette commande offre I'avantage d’étre une commande robuste et relativement simple a
élaborer ; elle ne nécessite pas la connaissance exacte du modeéle a réguler. La mise en place
d’'un controleur flou se réalise en trois étapes : la fuzzification, l'inférence et la

défuzzification [37].

Méthodes
floues

\ 4

Entré +>| Fuzzification || Inférence s| Défuzzification | L Sortie

Figure 3. 4.Contréle par logique floue.

a. La fuzzification

La fuzzification permet de rendre flou les variables d’entrée. Le bloc fuzzification contient en
général un traitement de données préliminaire, (différence entre deux instants

échantillonnés).

Ces grandeurs sont alors traitées par des variables linguistiques ou variables flous, ce qui

nécessite leur définition par des fonctions d’appartenance.

e variables linguistiques : c’est la description d’une situation, d’'un phénomeéne ou

d’un procédé contient en générale des expressions floues par exemple : chaud, froid.
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Les expressions de ce genre forment les valeurs des variables linguistiques de la logique

floue.

Afin de permettre un traitement numérique, il est indispensable de les soumettre a une

définition a I'aide de fonctions d’appartenances.

e fonction d’appartenance :elle est désigné parpg(x). I'argument x se rapport a la

variable linguistique, tandis que I'indice E indique I’ensemble concerné.
Les termes linguistiques associés aux fonctions d’appartenance sont : PG (positif grand), PP

(positif petit), Z (Zéro), NP (négatif petit) et NG (négatif grand).

Nous utilisons des fonctions de triangulaires et trapézoidales aux extrémités des univers de

discours pour les variables d’entrée (E et AE).

Dans ce cas, on a deux variables d’entrées qui sont I’erreur E(k) et la variation d’erreur AE(k) a

I'instant k qui sont définies comme suit :

P(k)-P(k-1)
V(k)-V(k-1)

E(k) = (3.7)

AE(k) = E(k) — E(k — 1)(3.8)

b. L’inférence

L'inférence est une étape qui consiste a définir un rapport logique entre les entrées et la
sortie.Elles lient les grandeurs mesurées, qui sont les variables d’entrées(transformées en

variables linguistiques al’aide de la fuzzification),a la variable de sortie.
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Il existe différentes méthodes d’inférence [38] :
e méthode d inférence max-min.
e méthode d inférence max-prod.
e méthode d inférence somme-prod.
+» Méthode d inférence max-min
Cette méthode est la plus mentionnée dans la littérature sur les régulateurs flous. Elleréalise

au niveau de :

> Lacondition: Et ——>Min; Ou —Max

» Laconclusion:Ou ——Max ; Alors —Min

X/
°e

Méthode d’inférence max-prod :

» Au niveau de la condition : Et ——> Min ; Ou ——=Max

» Au niveau de la conclusion : Ou —>Max ; Alors ——Rrod

X/
°e

Méthode d’inférence somme-prod

> Au niveau de la condition : Et ———=Prod ; Ou ——Somme

» Au niveau de la conclusion : Ou ——>Somme ; Alors —Prod

¢. Ladefuzzification :

Le bloc d’inférence fournit une fonction d’appartenancerésultant pour la variable de sortie.
Il s’agit donc d’une information floue. Etant donné que I'organe de commande nécessite un
signal de commande précis a son entrée, il faut prévoir une transformation de cette
information floue en une information déterminé. Cette transformation est appelé
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defuzzification.de plus, on doit souvent prévoir un traitement du signal et la conversion
digitale /analogique.
Pour se faire, plusieurs méthodes sont alors utilisées que nous citerons ci-dessous les
plusconnues :

e Defuzzification par centre de gravité
Cette méthode est la plus utilisé, elle est basée sur la détermination du centre de gravité de
la fonction d’appartenance résultante.

e Defuzzification par valeur maximum
Cette méthode consiste a choisit I'abscisse de la valeur maximal de la fonction
d’appartenance résultante.

e Méthode de la moyenne pondérée
Dans le cas ou plusieurs sous-ensembles auraient la méme hauteur maximale, on réalise

leur moyen.

4.1. Commande MPPT floue

La figure ci-dessous donne la structure de la commande MPPT floue utilisée pour la

poursuite de la puissance maximale d'un générateur photovoltaique.

Base de régle

k 4
E W
—_— - :
I AD
—> > —
AE i :
—> Inférence Defuzzification
Fuzzification

Figure 3. 5.Structure de commande de logique floue.
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La tension réelle (V) et le courant (I) du générateur PV peuvent étre mesurés encontinu et la
puissance peut étre calculée (P = V x 1). Le contrble est déterminé sur la base de la
satisfaction de deux critéres relatifs a deux variables d'entrée du contréleur proposé, a
savoir l'erreur E (qui représente la pente de la caractéristique Pl) et le changement de cette
erreur (CE), a un instant d'échantillonnage k [39].Les variables E et CE sont exprimées

comme suit :

P(k)-P(k-1)
V(k)-V(k-1)

E(k) = (3.9)

AE(k) = E(k) — E(k — 1)(3.10)

Ou P (k) et V (k) sont la puissance et le courant du générateur photovoltaique,

respectivement.

Par conséquent, I'entrée E (k) indique si le point de fonctionnement a I'instant k est situé a
gauche ou a droite du MPP sur la caractéristique P-I, tandis que I'entrée CE (k) exprime la

direction de déplacement de ce point.

Le changement de facteur de marche (AD) du convertisseur continu-continu est utilisé
comme sortie du contrdleur proposé. Par conséquent, le contréle est effectué en modifiant
ce facteur de marche en fonction de la pente E (k) afin de ramener le point de
fonctionnement sur le point optimal ou la pente est égale a zéro.Comme le montre la fig. 4,
les variables d'entrée (E, CE) sont convertis en variables linguistiques telles que PB (positif
grand), PS (positif petit) , ZO (zéro), NS (petit négatif), NB (grand négatif) en utilisant un
sous-ensemble flou de base. La figure 5 montre les niveaux d’appartenance de cing sous-

ensembles flous de base pour les variables d’entrée et de sortie.
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Figure 3. 6.Fonctions d’appartenance pour ; I'entre E ; I'entre CE ; la sortie delta D.

Les 25 régles floues de controle incluses dans le tableau (3.1) peuvent étre présentées sous
forme de graphique en 3 dimensions (3-D), comme illustré a la figure 6. Ces régles sont
utilisées pour le contréle du convertisseur abaisseur CC-CC tel que le MPP du générateur PV
est Comme indiqué dans le tableau 2, I'idée principale des régles est d’amener le point de
fonctionnement au MPP en augmentant ou en diminuant I'autoradio en fonction de Ila
position du point de fonctionnement du MPP. Si le point de fonctionnement est éloigné du

MPP, le facteur de marche sera augmenté ou réduit en grande partie.

Le tableau (1) illustre un exemple de régle de controle: SI E est PB et CE est NB ALORS que D
est PB. Cela implique que si le point de fonctionnement est éloigné du MPP du c6té gauche
et que le changement de pente de la caractéristique P-l est importantdans la direction

opposée, la radio en service est alors considérablement augmentée.
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NB NS 70 PS PB

E
NB 70 70 NB NB NB
NS 70 70 NS NS NS

70 NS 70 70 70 PS

PS PS PS PS 70 70
PB PB PB PB 70 70
Pa
N
Si E est NB et CE est NB
ALORS AD est NB
S

Tableau 3. 1.Régles floues

CettaD

Figure 3. 7.Les 25 régles floues de contréle présenté sous forme de graphique en 3D.
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Conclusion

Le générateur photovoltaique a un point de puissance maximale (MPP) qui varie en fonction
de I’évolution de l'irradiation solaire et de la température de la cellule. Pour pouvoir extraire
cette MPP on a le choix d’utiliser plusieurs méthode, parmi ces méthode on peut citer ;
méthode par logique floue, méthode perturbe and observe (P&0), méthode a inductance

incrémentale.

47



Chapitre 4 Simulations et résultats

Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude de deux méthodes (P&0Oet MPPT floue) de poursuite du
point de puissance maximale.

Nous avons commencé par présenter la caractéristique courant tension (I-V) et puissance
tension (P-V) du GPV. Ensuiteon va illustrerl’algorithme perturbe and observe (P&O0)suivi
d’une simulation de la commande P&Oet logique floue pour trois cas différentes: la
température et I'éclairement sont fixes; Cas d’une température constante (25C°) et
I’éclairement variable ; Cas de la température variable et I'éclairement fixe 1000 w/m?2.

A la fin de cette partie on va faire une comparaison entre les deux commande étudie pour
les 3 cas citer avant.

4.1. Systeme photovoltaique

Le schéma synoptique d’un systeme photovoltaique est illustre par la figure 4.1 :

CHARGE

5 "

Figure 4. 1 .Le schéma synoptique d’un systeme PV.
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4.2. Simulation des caractéristiques du GPV

La figure suivante représente le schéma bloc de PV sous matlab-simulink pour déterminer les
caractéristiques (/-V) et (P-V) du ce panneau :

To Workspace
Constant1 LY -
To Workspace2
le paneau PV . : .
Product PV
VOltage 4-
To Workspace1

Figure 4. 2.Schéma bloc du GPV pour déterminer les caractéristiques (/-V) et (P-/).

4.2.1. Modele d’un panneau photovoltaique sous Simulink

La Figure (4.3)représenté le schéma bloc du générateur photovoltaique (GPV)
comportanttous parameétres. Deux variables d’entrées qui sont : I'éclairement G (W/m2), la
température T (C°) et deux variables de sortie : courant fourni par le GPV I(A) et tension aux
bornes du GPV Vs(V).

49



le paneau PV

Figure 4. 3.Schéma bloc du générateur photovoltaique.

La figure 4.4 suivante représente Circuit équivalent un panneau photovoltaique une seule
diode [1] :

0 Y- 4

R.t.'h

Figure 4. 4.Circuit équivalent a une diode d'une cellule photovoltaique réelle.

Pour la modélisation au schéma bloque-t-on donne |’équationsuivante [1] :

V+RsxI ] _ ] _ V+Rs><I(4 1)

I'= NpIph — Npl, lex [axVTst

I = courant de sortie de cellule.

I,p=le photo-courant.
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I o= courant de saturation de diode.

V =tension de sortie du générateur photovoltaique.
NP=nombre de cellules en parelle.

NS=nombre de cellules en série.

q= charge d'un électron g=1.602176x C.

k = constante de Boltzmann k = 1,380 650 3 x 10-23 J/K.
a= facteur d'idéalité de jonction p-n

T = température de la cellule (K).

VT : Le potentiel thermique.

o VT = %(4.2)

Les figures (4.5, 4.6) représentent respectivement les courbes I=f(V) et P=f(V) de GPV :

XY Plot
ifa) < . .

h:c5 - |

Y Axis

D 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 weogd 70

X Axis

Figure 4. 5.Les caractéristiques (I-V) de GPV.
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XY Plot
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200 F

150

Y Axis

100 |

50
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0 10 20 30 40 50 weo g 70 v

X Axis

Figure 4. 6.les caractéristiques (P-V) de GPV.

4.3. Lasimulation de la commande MPPT P&O

4.3.1. Présentation de I’Algorithme Perturber et observer, P&0O

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension du panneau PV
tout en agissant sur le rapport cycliquea . En effet, suite a cette perturbation, on calcule la
puissance fournie par le panneau PV a l'instant k, puis on la compare a la précédente de
I'instant (K-1).
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Si la puissance augmente, on s’approche du point de puissance maximale, ‘MPP’ et la

variation du rapport cyclique est maintenue dans le méme sens. Au contraire, si la puissance

diminue, on s’éloigne du point de puissance maximale, ‘MPP’. Alors, on doit inverser le sens

de la variation du rapport cyclique.[26]

st
o=y . W e
BE=FPa

P |

1

hi=sur= d=
Ik, W (k)

¥

Catul da By

-

AP=Bik)y Bk-1)
A=K Wik-1)

Onsi
b
Vo (= V. = Vo Wl
Wedle-13-dV WLk LpdW W_ ke Lred W Vo dke-10-dW
I | * | T
hiis= & B 1-1=T31)
jeur Wkl W(R)

Figure 4. 7.0rganigramme de I'algorithmeP&0.

4.3.2. Simulation de la méthode MPPT P&O

La figure (4.8) illustre le bloc schématique de SIMULINK de la commande de poursuite

MPPT P&O :
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o1

le blec de la methode perturbe Bobserve
PO

Figure 4. 8.5Schéma block de la commande MPPT P&O.

4.3.3. Systéme globale (GPV, convertisseur, MPPT, charge)

JPFTPamC1

Boost converter

1 EET
VO Pmdut )
o

=

Figure 4. 9. Schéma MATLAB SIMULINK d’un systéme photovoltaique avec laCommande MPPT
(P&O).
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4.3.3. Résultats de simulation de la commande MPPT P&O

Dans cette partie nous effectuons une simulationde la commande MPPTP&O pour les trois
cas suivants :

+ Le cas ol la température et I'éclairement sont fixes.
+ Cas d’une température constante (25C°) et I’éclairement variable.
+ Cas de latempérature variable et I'éclairement fixe 1000 w/m?2.

a Le cas ou la température et I'éclairement sont fixes

Les figures (4.10) a (4.15) représentent Les résultats de simulation du systeme
photovoltaique adapté par la commande MPPT « P&0 » dans le cas ou la température et
I’éclairement sont fixes :

V%] tension de PV

45

40

35

a0

28

20

Figure 4. 10.Résultats de simulation de la tension générée par le GPV pour E=1000W/m2 et T=25C°
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1{A) le courant de PV
5.1

BOELY . g ............... o s — s o —— ............... R— T _

495k ) . . S AT— ............... § s L T— TN O 4
(| SURUPINS VPP ................ SRR . foecsremnencen, L I—— ............... A — 4
st R s R St G S ............... T SRR S "

i Vs A R T ................ i A R )

475

| | | | i
0 005 01 015 02 0,25 03 035 04 45 T(s) 05

Figure 4. 11.Résultats de simulation du courant généré par le GPV pour E=1000W/m2 et T=25C°

Pw)

50 la Emssance de PV

Bl ... ... T ............... e R ............... ............... T Do i

15 T g ................ ............... ............... T A ................ ............... ............. _
1 ............... ............... T Ry ................ Lo s s ............... ot i

R T ............... ............... s R .............. o

=

| i | i
0 0.05 0.1 0,15 02 0.25 0.3 0.3 04 0.45 T(s) 05

Figure 4. 12.Résultats de simulation de la puissance générée par le GPV pour E=1000W/m?2 et T=25C°
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tension de charge
_ T T T T T T
10 i I | I i | I I |
i] 0.05 01 015 0z 0.25 0.3 035 0.4 0.45 0.5
T(s)

Figure 4. 13.Résultats de simulation de la tension de sortie du systéme pour E=1000W/m2et T=25C°

I(Ak le c:}urant dela Icharge :
I L O ST ............................................................................................. —
I U SO DU ............................................................................................. _
O O N RAETSIN RUPTSIERS PR, B e B e A al
B (st sl s e i s g S e e e e e s see Sl e ol
T N S ............................................................................................. o
1 l l I i i l l I i
] 0.05 01 015 0.z 0.25 03 0.35 0.4 0.45 T(s) 0.5

Figure 4. 14.Résultats de simulation de le courant de sortie du systéme pour E=1000W/m2 et T=25°C
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le rapport cyclique a
S 1 / I 1
0 |.l| lil i I.lI lil
0 0.05 01 015 0z 0.25 0.3 0.35 04 0.45 T{s} 05

Figure 4. 15.Rapport cycliqueade MPPT.

b Cas de la température constante (25C°) et I’éclairement variable

Les figures (4.17, 4.18) montrent les résultats de simulation obtenus pour un pas de
perturbation de 0.01 et avec diminution lente de 1000W/m? a 600W/m? dans un intervalle
de 0.1s du niveau de rayonnement. Ces changements sont représentés par la figure
suivante. La température ambiante reste constante et égale a 25C°.

1111 1 [ | 1
Signal 1 : ; ; ] ; ; i ] ]
1050 |- Lelairement (wi?)

e B L
R S R oo
e — e

;- R I i e

e o .

- | | | | | | | | | |

Time (sec)

Figure 4. 16.Changement de I'éclairement de 1000W/m? a 500W/m? avec une température fixe de
25°C.
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La figure (4.17) représente la tension du générateur photovoltaique, la tension de la charge a
un changement d’ensoleillement de 1000W/m? a 600W/m?. On remarque que La courbe de
tension de la charge et la tension d’entrée du GPV suit le changement d’ensoleillement.

Viv) tension de PV
a0

0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 7fs) 05

Figure 4. 17.Tension du GPV, tension de la charge face a un changement de I’éclairement de
1000W/m? a 600W/m? pour la MPPT P&O
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pour la commande MPPT P&O on remarque |'effet de la diminution rapide de la puissance
du GPV causée par une diminution de I'éclairementDans les mémes conditions 1000W/m? a
600W/m? et température fixe 25C°comme le montre la figure (4.18).

P{w) puissance de PV
250 T _ ! | T _ . !

777171 I S AT A R .............. et RS CTETR SR 2]
. ] T e ............... ............... A A VR SR ............... ............. |

71| Y ............... A, R A R ................ PN oy e R 2]

- R e AR St ............... AR s R i foe 2]

l I i ! i
0 0.05 01 015 0z 025 03 035 04 0.45 Tfsj 05

Figure 4. 18.Puissance du GPV et Puissance de la charge face a un changement de I'éclairement de
1000W/m? a 600W/m? pour la MPPT P&O.
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¢ Casde la température variable et I'éclairement fixe 1000 w/m2

Les figures (4.20, 4.23) montrent les résultats de simulation obtenus pour un pas de
perturbation de 0.01 et avec diminution de température 25C° jusqu’ 10C° dans un intervalle
de 0.15s, L’éclairement reste constante et égale 1000w/m2,Cette diminution produit une
augmentation des tensions du GPV et de la charge. Ces changements sont représentés par la
figure suivante :

T S s e e e e AR A R AT e e A s T
Signal 2 H H : H H ' H f
la temepetateur C°

25

20___._.______._.__.___._.______.......................43 _____________________________________________________________________________________________________________________________

15 _ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

s St T G ST

5 | | | | | | | \ | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)

Figure 4. 19.Changement de la température de 25°C a 10°C avec un ensoleillement fixe de 1000

w/m?2,
Viv) tension de PV
& ; ! : e ! 5 |
S— S S S S —— — I
. R ............... ............... ................ ............... ............... ............... ............. _

wo ............... ................ ............... ............... ............... ............... .............. i

0 ............... ................ ............... ............... ............... ............... ............... .............. "

sl o ................ ............... ............... ................ ............... ............... ............... ............. |

- B ............... ............... ............... ............... ............... ............... .............. "

T ............... ............... ................ ............... ............... ............... ............. i
10 ........................................................................................................................... 2
. TS WO VOO WR VOO SO S |
0 | | | | | | I I |

0 0.05 01 015 02 0.5 03 0% 0.4 065 () 05

Figure 4. 20.Tension du GPVface a un changement de température de 25C°a 10C° pour la MPPT P&O.
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; L I i I
0 0.05 01 015 02 0.5 03 0.3 0.4 0.45 05

Tls)

Figure 4. 21.tension de la charge face a un changement de température de 25C°a 10C° pour la MPPT
P&O.

P, E‘H’ puissance de PV

0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.3 04 0.45 05
T(s)

Figure 4. 22.Puissance du GPV a un changement de température de 25°C a 10°C pour la MPPT P&O
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P(w) puissance de charge
250 T T . ! I ! !
77| i e o R ............... ............... e A .............. x|
7 | Y S e ............... g G Cmmmemsi et S ............... e wl
1 ............... e S R A ................ e RS R )
| i e s ............... R R e S T |
0 | | | i i | I i i
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 T(s) 0.5

Figure 4. 23.Puissancede la charge a un changement de température de 25°C a 10°C pour la MPPT
P&O.

4.4. Principe de poursuite du point de puissance maximale par la
logique floue

Le contrOleur flou se compose par les trois blocs suivants :Fuzzification des variables
d’entrées par l'utilisation des fonctions trapeze et triangulaire et gaussienne, ensuite
I'inférence ou ces variables fuzzifiées sont comparées avec des ensembles prédéfinis pour
déterminer la réponse appropriée. Finalement en trouve la défuzzification pour convertir
les sous-ensembles fuzzifiés en valeurs numériques. La structure de base de la commande
floue est donnée par la Figure suivante [37] :
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Output Membership Function

N 7K 7™ AN /|
\ 7 N s ; "y, r
LA 4 L \_\ K \\ /
W w W X

/ \ NN /
VNS N NS N

¥

Input Membership Function

Fuzzy Defuzzifier

Input SN/
; Y ;,r_ —_— Inference —— (Center of —— Qutput
/ Engine Gravity)
fi N ;

Fuzzy Rule
Tables

Figure 4. 24.Structure de la commande MPPT floue.

Dans le cas étudié, nous allons considérer deux variables d’entrées qui sont I’erreur E(k) et la
variation d’erreur AE(k) a l'instant k. ces variables sont fonctions de la puissance et de la
tension PV. Elles sont données d’aprés les équations suivantes [3] :

P(k)-P(k-1)
V(k)-V(k-1)

E(k) = (4.2)
AE(k) = E(k) — E(k — 1)(4.3)

L'intervalle d’intérét de chaque variable d’entrée et de la variable de sortie est divisé en cinq
classes. Elles sont récapitulées dans le tableau 1.

Négatif Grand NG
Négatif Petit NP
Environ Zéro EZ
Positif Petit PP
Positif Grand PG

Tableau 4. 1.Classement des variables d entre.

Les fonctions d’appartenance, des fonctions floues ou linguistiques, des variables d’entrée et
de sortie sont données par la figure (4.25)
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T T T T T T T T T
NB NS Z0 PS5 PB

20 A0 50 20 100

input variable "E™
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o
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output wariable "0

=]
or
]

Figure 4. 25.Fonction d’appartenance de chacune des variables linguistiques.

Dans la deuxieme étape, nous allons définir le rapport logique entre les entrées et la sortie.
Méme, nous allons fixer des regles d’appartenance pour la sortie comme il est fait pour les
entrées. Graces a ces regles nous avons dressé le tableau d’inférence suivant :

NG NP EZ PP PG
E
NG EZ EZ NG NG NG
NP EZ EZ NP NP NP
EZ NP EZ EZ EZ PP
PP PP PP PP EZ EZ
PG PG PG PG EZ EZ

Tableau 4. 2.Table d’inférence.
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On peut représenter les 25 relations différance de tableau 2 sous forme de graphe 3D
comme le montre dans la figure suivante :

£=0 CE=501 0= 00093

1
2
3
1
5
7
. § = ] Il I A
= ' | N =] A
' | 0 | PN
a ’Il P e [ ] PN
"’, ] 12 AT N
o 1B e T . T
i ' S N ] -
15 e = e
17| A R =]
17/ | — ] \ ] ==
18
19

Figure 4. 26.Le graphe 3D des regles de contréle floue.

4.4.1. Simulation de la méthode MPPT logique floue

La figure (4.27) illustre le bloc schématique de SIMULINK de la commande de poursuite
MPPT floue

Vvl
D1
: I
(s Th |

FUZZY LOGIOUE
le bloc de MPPT logique floue

Figure 4. 27.Schéma block de la commande MPPT logique floue.
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4.4.2. Systéme globale (GPV, convertisseur, MPPT, charge)

Boost converter

. e | -
—D

Figure 4. 28.5chéma MATLAB SIMULINK d’un systeme photovoltaique avec la Commande MPPT floue

4.5. Résultat de simulation de la commande MPPT logique floue

Dans cette partie nous effectuons une simulation de la commande MPPT logique floue pour
les trois cas suivants :

4+ Le cas ou la température et I'éclairement sont fixes.
4 Cas d’une température constante (25C°) et I’éclairement variable.
4 Cas de latempérature variable et I'éclairement fixe 1000 w/m?2.
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4.5.1. Cas ou la température et I’éclairement sont fixes

Les figures (4.29) a (4.35) représentent Les résultats de simulation du systéme
photovoltaique adapté par la commande MPPT « logique floue».

Vl(g‘;! tension PV

45 -

40

35

30

25

20

Figure 4. 29.Résultats de simulation de la tension générée par le GPV pour E=1000W/m2 et T=25C°

IE‘?} courant de PV
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Figure 4. 30.Résultats de simulation du courant généré par le GPV pour E=1000W/m2 et T=25C°
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P{w) puissance de PV
T

250 | T ! |
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Figure 4. 31.Résultats de simulation du la puissance généré par le GPV pour E=1000W/m2 et T=25C°

l.;fuv} , !term'nn de r:!harge
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Figure 4. 32.Résultats de simulation de tension de sortie du systéme pourE=1000W/m2 et T=25°C
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le courant de charge
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Figure 4. 33.Résultats de simulation de courent de sortie du systéme pourE=1000W/m?2 et T=25°C
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Figure 4. 34.Résultats de simulation de la puissance de sortie du systéme pourE=1000W/m?2 et
T=25°C
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Figure 4. 35.Rapport cycligueade MPPTfloue.

4.5.2. Cas d’une température constante (25C°) et I’éclairement variable.

Les figures (4.37, 4.38) montrent les résultats de simulation obtenus avec diminution lente
de 1000W/m? a 600W/m? dans un intervalle de 0.1s du niveau de rayonnement. Ces
changements sont représentés par la figure suivante. La température ambiante reste

constante et égale a 25C°.
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Figure 4. 36.Changement de I'éclairement de 1000W/m? a 500W/m? avec une température fixe de

25°C.
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La figure (4.37) représente la tension du générateur photovoltaique, la tension de la charge
a un changement d’ensoleillement de 1000W/m? a 600W/m2. On remarque que La courbe
de tension de la charge et la tension d’entrée du GPV suit le changement d’ensoleillement.

viv) tension de Pv
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Figure 4. 37.Tension du GPV, tension de la charge face a un changement de I'éclairement de
1000W/m? a 600W/m? pour la MPPT logique floue.
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pour la commande MPPT floue on remarque I'effet de la diminution rapide de la puissance
du GPV causée par une diminution de I’éclairement Dans les mémes conditions 1000W/m? a
600W/m? et température fixe 25C° comme le montre la figure (4.38).

P{w uissance de PV
2(59’ T ! £ T ! . ! ! !

< | SRR, PR RRRRREeS P R R RN AR Eoe 2]

Figure 4. 38.Puissance du GPV et Puissance de la charge face a un changement de I'éclairement de
1000W/m? a 600W/m? pour la MPPT logique floue.
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4.5.3. Cas de la température variable et I’éclairement fixe 1000 w/m2

Les figures (4.40, 4.43) montrent les résultats de simulation obtenus pour avec diminution
de température 25C° jusqu’ 10C° dans un intervalle de 0.15s, L’éclairement reste constante
et égale 1000w/m?2, Cette diminution presque ne produit aucun changement sur les tensions
du GPV et de la charge. Ces changements sont représentés par la figure suivante :

3’0_""""'.""."'."T"."T"'."T
Signal 2 ‘ | ; : ; : i : ; ‘
la temepe:rateur c
s 1 1 a i — —
N S SN | S SO {1 LLA,A
1 SO
N N LT IR
5 | | | | | \ | | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
Time (sec)
Figure 4. 39.Changement de la température de 25°C a 10°C avec un ensoleillement fixe de 1000
w/m?
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Figure 4. 40.Tension du GPV face a un changement de température de 25C°a 10C° pour la MPPT
logique floue
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Figure 4. 41.Tension de la charge face a un changement de température de 25C°a 10C° pour la MPPT
logique floue.
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Figure 4. 42.Puissance du GPV a un changement de température de 25°C a 10°C pour la MPPT

logique floue.
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Figure 4. 43.Puissance de la charge a un changement de température de 25°C a 10°C pour la MPPT
logique floue.

4.6. Comparaison entre les méthodes P&O et logique floue

La figure (4.44) donne le modele de simulation du systeme de conversion d’énergie
photovoltaique tel qu’il a été dans Simulink. On peut facilement identifier le modele
duPanneau photovoltaique, le convertisseur DC-DC, la charge et les deux méthodes poursuit

du MPPT
-

From powergui
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Figure 4. 44.Systéme permettant la simulation Globale du comportement du GPV

Dans tout ce qui suit la période de simulation est fixé a 0.5 (Te =0.5s), la charge utilisée est
une résistance dont la valeur est égale a 10 ohm et les cordonnés du point MPP sous
conditions climatiques standards sont (Pmpp, Vmpp, Impp) = (229.9W, 48.32V, 4.75A).

4.6.1. Fonctionnement sous des conditions climatiques standards

Les conditions atmosphériques choisies pour la simulation, dans cette partie, Correspondent
aux conditions nominales de fonctionnement (un rayonnement de 1KW/m2 etUne
température de 25°C). La puissance désirée en sortie du GPV est donc 229.9W.

Pour cette partie, I'objectif est de faire une étude comparative entre la méthode P&O et

La méthode logique floue sous des conditions climatiques standards.
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Figure 4. 45.La puissance optimale en sortie de lacharge.
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P(w) la puissance en sortie de la charge
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Figure 4. 46.Zoom sur la puissance en sortie de lacharge.
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Figure 4. 47.Les perturbations de la puissance en sortie du charge pour MPPT P&O et logique floue.

Les figures de simulation précédentes montrent que le systeme photovoltaique converge

vers les valeurs optimales.
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4.6.2. Performance sous des changements brusques du niveau de

On

rayonnement

considére la variation de I’éclairement donné par les figures (4.48). Les figures (4.49) et

(4.50) illustrent I’évolution de la puissance aux bornes de la charge.
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Figure 4. 48.1’évolution de I'éclairement.
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Figure 4. 49.Puissance en sortie de la charge avec des changements brusques au niveau de
rayonnement.
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la puissance en sortie de la charge
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Figure 4. 50.Zoom sur la puissance en sortie de la charge entre 0.24s et 0.32s.

4.6.3. Performance sous des changements brusques du niveau de
température

On consideére les variations de |"éclairement données par les figures (4.51). Les figures
(4.52et 4.53) illustrent I’évolution de la puissance aux bornes de la charge.
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Figure 4. 51.1’évolution de la température.
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Figure 4. 52.Puissance en sortie de la charge avec des changements brusques au niveau de
température.
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Figure 4. 53.Zoom sur la puissance en sortie de la charge entre 0.12s et 0.3s.
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4.7.
>

Discussion de résultats

L'algorithme P&O est un algorithme classique et simple. En général, cet algorithme
dépend fortement des conditions initiales et il présente des oscillations autour de la
valeur optimale qui provoque des pertes au niveau d’énergie (stabilité faible).

Comme nous avons pu le constater précédemment, I'algorithme P&O réalise une
Mauvaise interprétation lors d’'un changement brusque du niveau de rayonnement, il
est trés lent pour un pas de perturbation important et moins précis que la méthode
MPPT floue.

Les résultats obtenues avec un Controleur flou sont meilleurs que ceux obtenus avec
I’algorithme de contrdle perturbation et observation, L’algorithme basé sur la logique
floue est tres efficace. En effet, ce dernier fonctionne au point de puissance optimal
sans oscillations (tres stable). En outre, il est caractérisé par un bon comportement
en état transitoire.

LeFLC proposé peut suivre le point de puissance maximale beaucoup plus rapide
gue la méthode P&O et atteindre son état stable en 0,01s par rapport P&O qui a pris
0,07s

Le tableau suivant résume les principales spécifications des différents algorithmes MPPT

précédemment étudiés. Nous avons évalué et comparé ces algorithmes en termes

de complexité, rapidité et précision :

(Vit. Convergence)

Algorithmes MPPT la méthode P&O la méthode FLC
complexité Basse Haute
Rapidité :

Moyenne Tres rapide

précision

Trés précis
Moyenne p

Tableau 4. 3.Comparaison des techniques MPPT.
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4.8. Caractéristiques du panneau PV

|

NP NS Voc Icc Pmax Vmpp Impp Ki Rs Rp Rch
|
01 10059V S.1 A 2299W 4832V  4.75A0.0013A/°C 0.05Q380Q210Q2

Tableau 4.4.Les caractéristiques nominales du panneau photovoltaique.

CONCLUSION

Nous avons également effectué une étude comparative par simulation entre les deux
méthodes MPPT. Pour cela, nous avons utilisé une série de tests pour mettre les Méthodes
en épreuve dans les cas de conditions climatiques constantes et variables.

Les résultats obtenues avec un Contréleur flou sont meilleurs que ceux obtenus avec des
algorithmes de contréle perturbation et observation. Ainsi le contréle par logique flou peut
étre vu comme un pas vers un rapprochement entre le contréle mathématique précis et la
prise de décision humaine. Aussi, ces résultats confirment le bon fonctionnement du
contrbéleur (P and O) mais montrent un meilleur fonctionnement du contréleur flou. Ce
dernier a prouvé qu'il a de meilleures performances, temps de réponse,stabilité et précision.



Rs : Résistance série.
Rsh : Résistance shunt (parelle).
Iy, : Photo courant

Tn : Température de référence de la cellule.

MPP : maximal power point en anglais (point de puissance maximal).

Vopt : Tension optimale.
ITopt : Courant optimale.

VT : La tension thermique.

G : Le niveau d’ensoleillement.

Ns : Nombre de cellules en série.
Np=nombre de cellules en parallele.

Icc : Courant de court-circuit de la cellule.

Vco : Tension ouverte de la cellule (donner par le fabriquant).
Dp : La diode« by-pass ».

Dr: La diode de « non-retour ».

FF : Le facteur de forme.

Pm : La puissance maximale.

GPV : Générateur photovoltaique.

Iph= photo-courant.

T = température de la cellule (K).

k = constante de Boltzmann.

PV : Photovoltaique.

MPPT : Poursuite de point de puissance maximal.
P&O : Perturbe and observe.

FLC : Fuzzy logic controller



La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de 1'énergie
Telles que 1'Uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et
Développement de l'industrie ces dernicres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des
Recherches sont conduits a 1'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut
Accomplir la demande est I’énergie solaire photovoltaique, c¢’est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce explique que son utilisation connait une
croissance significative dans le monde.

. Le travail qu’on a présenté porte sur I’analyse d’'une modélisation et simulation du
fonctionnement électrique d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une commande
numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le
générateur PV.

En effet, pour la conception des systemes photovoltaiques, les données les plus utile est le
rayonnement solaire et la température recu par le panneau photovoltaique solaire, on donne des
généralités sur les systeémes PV, I’effet PV, principe de cellule PV, Ainsi

Nous avons étudié deux convertisseurs DC/DC de type Buck et Boost qui fournit une tension
continue. Ce convertisseur présente 'avantage d'étre un abaisseur ou élévateur de tension
respectivement, ce qui permet a ce systéme de s'adapter aux changements météorologiques et pour
extraire le maximum de puissance disponible.

Le modéle du MPPT est basé sur un convertisseur DC/DC et un algorithme de recherche de point
de puissance maximal, Ainsi, approfondie sur les différents algorithmes des techniques de
poursuite de point de puissance :algorithme perturbation et observation et logique floue Le choix
du convertisseur ¢lévateur (BOOST)., Finalement, on a étudié¢ la modélisation et la simulation
d’un systéme photovoltaique. Pour ce la, on a étudié d’abord la mod¢lisation du générateur PV
par la résolution de I’équation caractéristique non linéaire d’une cellule PV. Puis, on a représenté
la structure de deux commande MPPT numérique « perturbation et observation »et « logique
floue ». Cette commande MPPT numérique utilise directement la tension et le courant du panneau
photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance maximale.



La commande MPPT soit classique P&O ou Floue permet la meilleure connexion entre le
générateur photovoltaique (GPV) et la charge et elle force le de faire fonctionner toujours au point
de puissance maximale, cependant, I’étude comparative des résultats de simulation a permis de
constater que la commande MPPT Floue conduit a des meilleurs performances (réduction du
temps de réponse et de la précision).

Pour la simulation PV on a démontré I'intérét d'un dispositif de recherche de la puissance
maximale. La méthode P&O (perturbation and observation) a été choisie pour implanter un
algorithme de poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale du panneau PV
(MPPT). D’apres les résultats de la simulation obtenue, on peut dire que :

» Les performances du générateur se dégradent avec I’augmentation de la température, la
diminution de I’intensité d’éclairement et les variations de la charge. Les performances du
générateur PV sont évaluées a partir des conditions standards (CST): éclairement
1000W/m2 et T = 25°C.

» ces résultats confirment le bon fonctionnement du contréleur (P and O) mais
montrent un meilleur fonctionnement du controleur flou. Ce dernier a prouvé qu'il a
de meilleures performances, temps de réponse rapide et stabilité,

» Ces résultats, montrent que 1’utilisation de la commande MPPT permet d’améliorer d’une
maniere considérable le rendement des installations photovoltaique.

Comme perspectives nous envisageons d’améliorer ’algorithme et d’essayer de créer un
prototype pour une réalisation expérimentale.



Annexes

Caractéristiques du panneau PV

|
NP NS Voc Icc Pmax Vmpp Impp Ki Rs Rp Rch

-
01 100 59V ST A 2299W 4832V 475A 0.0013A/°C 0.05Q2 3802 10Q

Tableau .Les caractéristiques nominales du panneau photovoltaique.
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Conclusion générale

La commande MPPT soit classique P&O ou Floue permet la meilleure connexion entre le générateur
photovoltaique (GPV) et la charge et elle force le de faire fonctionner toujours au point de puissance
maximale, cependant, I'étude comparative des résultats de simulation a permis de constater que la

commande MPPT Floue conduit a des meilleurs performances (réduction du temps de réponse et de

la précision).

Pour la simulation PV on a démontré l'intérét d'un dispositif de recherche de la puissance maximale.
La méthode P&O (perturbation and observation) a été choisie pour implanter un algorithme de
poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale du panneau PV (MPPT). D’aprés les

résultats de la simulation obtenue, on peut dire que :

> Les performances du générateur se dégradent avec I'augmentation de la température, la
diminution de l'intensité d’éclairement et les variations de la charge. Les performances du
générateur PV sont évaluées a partir des conditions standards (CST): éclairement 1000W/m2
et T=25°C.

» Ces résultats confirment le bon fonctionnement du contrdleur (P and O) mais montrent un
meilleur fonctionnement du controleur flou. Ce dernier a prouvé qu'il a de meilleures
performances, temps de réponse rapide et stabilité,

» Ces résultats, montrent que I'utilisation de la commande MPPT permet d’améliorer d’une

maniéere considérable le rendement des installations photovoltaique.

Comme perspectives nous envisageons d’améliorer I'algorithme et d’essayer de créer un prototype

pour une réalisation expérimentale.
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