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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 [1].

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, 1’éolien, le solaire, le géothermique,
etc.

Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse a la filiere photovoltaique qui semble une
des plus prometteuses avec un taux de croissance mondial tres élevé.

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Elle
peut méme se transformer en énergie électrique grace a l'effet photovoltaique. Les panneaux
photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques ont la capacité de transformer les
photons en électrons. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi directement utilisable

En raison des caractéristiques électriqgues fortement non linéaires des cellules
photovoltaique et de leurs associations, le rendement des systemes photovoltaique peut étre
amélioré par des solutions utilisant les techniques de recherche du point de puissance
maximale (dites techniques MPPT) [2].

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés essenticllement au développement d’une
procédure d’optimisation qui permet la poursuite du point de puissance maximale (Maximum
Power Point Tracking MPPT) d’un générateur photovoltaique, pour une bonne exploitation du
générateur photovoltaique quelques soient les conditions météorologiques (température et
¢clairement). Ceci nécessite I’implémentation d’une technique de poursuite de point
maximale de puissance, telle que la méthode de Perturbation-Observation (P&O),
incrémentation de la conductance (INC) et I’approche floue [2,3].

D’autre part, la logique floue a recu une attention particuliere de la part d’un certain
nombre de chercheurs dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance. Vu ses performances,

nous I’avons appliquée pour développer une technique MPPT floue [4].



Ce travail est constitué de quatre chapitres :

Des généralités sur les systemes photovoltaiques seront abordées au premier
chapitre,

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation du générateur photovoltaique,
et a D'effet du rayonnement et de la température sur le panneau solaire.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation du convertisseur statique DC-
DC de type boost ainsi qu’une simulation du systéme photovoltaique commandé
par deux méthodes classiques de I'MPPT : Perturbation-Observation (P&O) et
incrémentation de la conductance (INC).

Le quatrieme chapitre comportera une simulation du systeme photovoltaique
commandé par une technique basée sur la logique floue et une étude comparative
entre les méthodes utilisées sera faite.

Le mémoire est cléturé par une conclusion et les perspectives envisagées.
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Chapitre 1 Généralités sur les systéemes photovoltaiques

I.1.Introduction

L'utilisation de I'énergie solaire est nécessaire dans le domaine industriel en raison de ses
nombreuses caractéristiques, puisque c'est une énergie disponible et renouvelable. Le défi est
de développer des techniques pour exploiter ces énergies et remplacer les énergies
traditionnelles. L'objectif de ce chapitre est d’introduire les principes de I’énergie solaire et les

générateurs photovoltaiques.

I.2.Energie Solaire Photovoltaique

Le soleil est une source d’énergie. Cela se fait a travers des réactions de fusion nucléaires
thermique. Cette réaction donne une énergie transmise sous forme d'ondes
électromagnétiques. Ces ondes sont capturées par des capteurs spéciaux et se transforme de
I’énergie lumineuse a 1'¢électricité¢ .Ces réactions de fusion sont permanentes donc cette
énergie est disponible. La puissance moyenne du rayonnement solaire est estimée a 1367
W/m2, une partie de cette puissance est perdue dans 1’atmosphere qui peut atteindre une

valeur de 1000w /m2.

1.3.Conversion photovoltaique

La conversion photovoltaique est un phénomeéne, découvert par E. Becquerel en 1839, qui
consiste a convertir I’énergie des photons venant du soleil sous forme d’ondes
électromagnétiques en une energie électrique. Ceci est fait par absorption d'un photon a
travers un capteur appelé cellule photovoltaique. Une partie de cette énergie pénetre dans la
cellule pour entrer en collision avec I'électron qui est a un niveau d'énergie faible (I'état de
stabilité de I'atome) et le déplacer vers un niveau d'énergie supérieur (I'état d'instabilité d'un

atome), dans ce cas, une paire éelectron-trou libre est formée dans la cellule [5].

1.3.1.Avantages et inconvénients de I'énergie photovoltaique

a) Avantages

Les panneaux solaires présentent de nombreux avantages récapitulés ci-dessous:
e Une haute fiabilité, donc elle rend particulierement appropriée aux régions isolées.
e Adaptable a des besoins énergétiques divers.
e Le caractere modulaire des panneaux photovoltaigues facilite son installation.
e Les systemes peuvent alimentés des applications de puissances allant du milliwatt

au Mégawatt.

e Le co(t de fonctionnement est trés faible.
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La technologie photovoltaique respectueuse de I'environnement est non polluante et
silencieuse [6].
b) Inconvenients
Le systéme photovoltaique présente toutefois des inconvénients :
e Le processus de fabrication d'un panneau photovoltaique nécessite une haute
technologie et des investissements d'un codt élevé.
e Lerendement réel d'un panneau photovoltaique est faible.
e Le probleme de la production d'énergie solaire est au stockage dans des batteries

chimiques [6].

1.3.2.Potentiel solaire en Algérie

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
¢levés au monde. La durée d’insolation sur le quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de l'ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?/an au Nord et 2263
kWh/m?/an au Sud du pays. Le tableau (I.1) regroupe les différents ensoleillements des

régions algeriennes [7].

Régions Région cotiére |Hauts Plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Duree moyenne d'ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures/an)
Energie moyenne regue 1700 1900 2650

(Kwh/m2/an)

Tableau (1.1) : les différents ensoleillements des régions Algériennes.

1.3.3.Evolution historique de la cellule photovoltaique
Le développement de cellule solaire a passé par plusieurs étapes [8]:

v/ 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de
’utilisation de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un
matériau solide : c’est I’effet photovoltaique ;

v 1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un
article sur leffet photovoltaique dans les semi-conducteurs, mais jusqu’a la

seconde guerre mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire ;

4
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v' 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin Pearson et Prince mettent au point
une cellule photovoltaique & haut rendement au moment ou I’industrie spatiale
naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites ;

v/ 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace ;

v/ 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite
a I’Université de Delaware ;

1983 : La premiere voiture alimentée par I'énergie photovoltaique parcourt une

distance de 4000 km en Australie.

|.4.Effet Photovoltaique

C’est un phénomeéne physique traduit la conversion de la lumiére solaire en énergie
électrique directe, en utilisant les propriétés électroniques de certains matériaux (Silicium ou
germanium), qui est classifié dans les SEMI-CONDUCTEURS. La conversion de lumiére du
soleil a I'électricité est effectuée par des cellules photovoltaiques, lorsque la surface de cette

cellule est exposée a la lumiére, une force électromotrice est établit [9].

I.4.1.La cellule Solaire

Une cellule photovoltaique est une capture de petite taille qui convertit directement
I'énergie de la lumiere en énergie electrique grace a l'effet photovoltaique (figure I. 1).

La cellule solaire est constituée de deux couches de silicium, une couche inférieure
«dopée N » composée de silicium dopé au Phosphore donc la couche N contient plus
d’¢lectrons qu’une couche de silicium pur, et une couche supérieure « dopée P » composée
de silicium dopé au Bore et la couche P contient plus de trous (moins d’électrons) qu’une
couche de silicium pur. Entre ces deux couches, il y a une jonction, qui forme une zone
neutre, aucun courant ne peut la traverser.

La tension genérée entre les bornes de la cellule peut varier de 0.3V a 0.7 V et ¢a change
selon :

- la matiere de fabrication ;

- la température de la cellule ;

- le vieillissement de la cellule.


http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/982/1/Boussaid-Mouhamed.pdf
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Fig. (1.1): Une cellule photovoltaique.

1.4.2. Principe de Fonctionnement

Les électrons contenus dans le semi-conducteur ne peuvent circuler que si une énergie
apportée peut les libérer de leurs atomes. Quand la lumiére pénetre dans un semi-conducteur,
ses photons apportent une énergie permettant aux electrons de se libérer et de se déplacer dans

la matiere, il ya donc un courant électrique sous exposition a la lumiére, la figure (1.2).

Electron
—_—

Zone dopée N Electron &

Trou

Zone dopée P

Fig. (1.2) : Une cellule photovoltaique constituée de deux semi-conducteurs.

1.4.3. Caractéristique de la Cellule Photovoltaique

La cellule photovoltaique est modélisée comme une diode. Apres avoir étudié les
propriétés é€lectriques d’une cellule solaire en cas d’obscurité et d'éclairement, les résultats
étant similaires aux caractéristiques électriques de la diode, qui permet de circuler un courant
électrique positif apres le dépassement d'une tension du seuil dans cas de I'obscurité, mais
dans le cas de I'éclairement un courant électrique négatif (sens inverse) apparait avant le
dépassement d'une tension du seuil. La figure (1.3) schématise la caractéristique (I1-V) d’une

cellule solaire a ’obscurité et sous éclairement) [10]:
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I A
obscurité ”_— ==
Ton
R z | 1"‘ L
éclairement ) 4 1l =
s/
Y
=

(14

Fig. (1.3) : Caractéristique (I-V) d’une cellule solaire a I’obscurité et sous éclairement

1.5. Types des Cellules Photovoltaiques

Il existe trois types de technologies photovoltaiques qui dominent le marché mondial : le

silicium monocristallin, le silicium poly-cristallin et silicium amorphe. Le tableau ci-dessous

résume certaines caractéristiques de ces trois types de cellules solaires [11] :

LE SILICIUM LE SILICIUM LE SILICIUM
MONOCRISTALLIN | POLYCRISTALLIN AMORPHE
Rendement : 1506 STC 12 3 14% STC 54 7% STC
Puissance des 5 3 150Wc 53 150Wc 0.5 & 60WC
panneaux.
Gamme d’éclairement: | 100 3 1000W/m? 200 4 1000W/m? de 20lux 3 1000W/m2

Usage:

tous usages
extérieurs de forte et
moyenne puissance
(télécommunication,
balisage, relais,

méme usage que le
silicium
monocristallin

électronique professionnelle
et grand public (montres,
calculatrices.), électronique
de faible consommation en
extérieur

La Structure des
atomes

Les different type des
cellules

Tableau (1.2) : caractéristiques de ces trois types de cellules solaires
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1.6. Rendement d’un Générateur Photovoltaique

L’expression du rendement est donnée comme suite [12] :

Nstc = ﬁ (1.2)
Ou:
nsre . Rendement de la cellule photovoltaique ;
B, : Puissance produite par le générateur PV ;
Egrc : Eclairement absorbé par la cellule ;

Scetute. Surface de la cellule [m?].

Ce rendement dépend de plusieurs facteurs [12] :
e Réflexion a la surface ;
e Température de jonction des cellules ;
e Type de mateériau utilisé et technique de fabrication ;
e La résistance série et parallele responsables des pertes par effets Joules ;

e Absorption incompléte et exces d’énergie des photons absorbés.

1.7.Protection Classique d’un Générateur Photovoltaique

La protection des appareils électriques est nécessaire dans le secteur industriel pour obtenir
une durée de vie moyenne plus élevée et eviter les defauts qui entrainent une interruption de
la production. Dans le cas des générateurs photovoltaiques, ils sont protégés de cété électrique
contre les courants de retour, en particulier si ils fonctionnent dans I'obscurite.

Deux types de protection sont utilisés dans les installations des générateurs solaires, voir
la figure(1.4).

- Ia It = Ia+ Is
S

/ =3 -
Disa S
- ;
’ a— Anti— routgur\‘ f Te
[ - 4+

>
b D

Fig. (1.4) : GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti- retour
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e Protection du générateur solaire contre les courants du routeur (diode anti-routeur)
lors du raccordement des générateurs photovoltaique en paralléle.
e Protections de la cellule solaire par des diodes (diode by-pass) en paralléle pour

chaque cellule lorsque le rayonnement solaire est hétérogéne.

1.8 Systeme Photovoltaique

Le module solaire est ’élément de base d'un systéme photovoltaique, dont le générateur
solaire est composé des modules photovoltaiques connecté en série, en paralléle ou en série et
paralléle, cette connexion détermine la puissance du fonctionnement de I'ensemble.

Ce systeme est relié a un régulateur d'énergie. 1l y deux catégories de ce régulateur PWM
ou MPPT, qui contrélent un convertisseur d'un type différent dépendant de I’impédance de la
charge connecte.

Soit un convertisseur DC - AC (onduleur) ou soit un convertisseur DC - DC (hacheur),
il existe deux types de systéeme photovoltaique :

e Systeme Photovoltaique avec Stockage Electrique.

e Systéme Photovoltaique a Couplage Direct sans Batterie.

1.8.1.Systeme Photovoltaique avec Stockage Electrique
L'énergie électrique produite par les panneaux solaires GPV peut étre utilisée directement

pour l'alimentation électrique ou stockée dans des unités de stockage électriques, qui sont des
batteries chimiques. La figure (I.5) montre un schéma synoptique d’un systéme

photovoltaique avec stockage.

Générateur Appareils courant

Batterie > .
photovoltaique continu

Appareils courant

Onduleur — .
alternatif

Fig. (1.5) : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec stockage.
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1.8.2 Systéeme photovoltaique a couplage direct sans batterie
L'énergie électrique produite par les panneaux solaires GPV alimente la charge directement

seulement, c'est-a-dire que cette énergie n'est pas stockee, voire la figure (1.6).

Générateur

» Appareils
photovoltaigue B

Adaptateur

d’impédance

Fig. (1.6) : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique a couplage direct

1.9. Secteurs d’application
Le champ d'utilisation de I'énergie photovoltaique s‘articule sur deux secteurs en fonction
du type de connexion :

e le champ des générateurs photovoltaiques connectés au réseau

Il existe deux types de champs des genérateurs photovoltaiques connectés au réseau:
- Les champs de production photovoltaiques au niveau de la compagnie de
production électrique (ex : SONELGAZ) ;
- Des panneaux connectés au réseau mais installer au niveau des consommateurs.

e |le champ de générateur photovoltaique isolé

Ca signifie tous les générateurs photovoltaiques non liés au réseau électrique, par exemple:
- L'éclairage public ;
- Utilisation dans le domaine d'agricole (ex: pompage d'eau) ;
- L'alimentation des casernes militaires dans les zones frontaliéres ou isolées ;
- Utilisation comme générateur principal dans les satellites.

- Alimente les régions éloignées et montagneuses.

1.10. Conclusion

Lors de ce chapitre, on a pu donner quelques concepts du domaine de I'énergie solaire, le
phénomene physique de la conversion de I'énergie lumineuse en énergie électrique, et les
étapes d'évolution du panneau solaire.

La bonne exploitation du panneau solaire nécessite sa modélisation sous forme d’un

modele mathématique qui fera I’objet du chapitre suivant.
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I1.1. Introduction

Le générateur photovoltaique (GPV) est constitué d’un groupe de cellules photovoltaiques.
Le nombre de cellules, la qualité du matériau utilisé et la maniére d'installation (en série et ou
paralléle) déterminent les caractéristiques du générateur. Pour étudier ses caractéristiques, il
est nécessaire de trouver un modéle mathématique qui simulé le comportement non linéaire
de la cellule.

Dans ce chapitre, une étude d’un modele simple similaire aux cellules constituant le
générateur photovoltaique sera élaboré.

Ce modele sera réalisé en utilisant I'environnement (MATLAB / SIMULINK).

11.2. Modele du Panneau Photovoltaique

e Mod¢éle d’une cellule photovoltaique a une diode:

Le choix du mod¢le a une diode, permet d’effectuer une analyse et une évaluation des
performances du module photovoltaique, les plus proches de la réalité. Ce modele represente
la cellule solaire comme source de courant qui modélise la conversion du flux lumineux en
énergie électrique. La résistance montée en série Rsreprésente la résistance de contact et de
connexion, une autre résistance en paralléle dite la résistance shunt Rp représente le courant

de fuite et une diode en paralléle qui modelise la jonction PN, voire la figure (11.1)) [13].

R V

Fig. (11.1) : Schéma équivalent de la cellule solaire a une diode

Remarque : | et V sont le courant et la tension de sortie de la cellule.

11
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En appliquant la loi actuelle de Kirchhoff, on peut obtenir le courant de sortie par

I’expression:

I'=1Ipp —Ip —1Igpy = Np*Ipp—Np*Ip—Ipy

G

Ly = [Isc + K; * AT] *

G(stc)

V+I+Rg

Ip = I * (exp ™V¢ —1)

Ji _ V+I+Rg
RP — Rp

avec :

Icc:
Gste -

Ki:

Vi:

Ns:

L’expression générale de Is pour toutes les valeurs données de température :

le courant de court-circuit.

irradiation dans les conditions standard (1000 w/mz2).
irradiation solaire.

Le coefficient de température de courant Icc.

courant de saturation de la diode.

facteur d’idéalité.

le potentiel thermique, donné par la formule ci-dessous:

kTN
Vt == S
q

nombre de cellule en série.

constante de Boltzmann (1.38 * 10723 J/K).
la charge d’électron (1.6 * 1071° C).
température effective de la cellule en kelvin.
la résistance parallele.

la résistance série, calculé par [14]:
AxNg*K*T*In(0.54)—Vpy
RS =
axIpm

Is = Is(ste) * (m

12

)3 * e[(z;kfl{g)*(T(;tc) T

(11.1)
(11.2)

(11.3)
(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)
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_ IgctkrAT
IS(stc) - (Vco+kV*AT)
ev ™mVr /g

(11.8)

Avec :
T: latempérature standard (298K).
Eg: [I’énergie de gap de la jonction P-N.
Kv: le coefficient de température de la tension V.
Ve . latension de circuit ouvert.

11.3. Simulation du panneau photovoltaique

Pour analyser le fonctionnement du panneau photovoltaique choisis, qui est basé sur le
modele précédemment cité, on procede a une série de simulations. Ainsi les résultats obtenus
seront presentés comme suit.

On utilise pour la simulation d'un tel panneau photovoltaique le logiciel de simulation
MATLAB - SIMULINK.
- Les paramétres de simulation sont regroupés dans le tableau (I1.1) pour les
conditions standard [T= 25°C ; G= 1000w/m?; AM= 1.5]:

Les paramétres du module La valeur de chaque paramétre

La puissance maximale Pmax 220 w
La tension maximale Vmax 27.54 v
Le courant maximale Imax 8.08 A
La tension de circuit ouvert Veo 33.77v
Le courant de court-circuit lec 8.62 A
Nombre de cellule en série Ns 54
Nombre de cellule en paralléle Np 1

Le coefficient de température Ki 0.0017
Le coefficient de température Kv -0.0017
La valeur de résistance série Rs 0.175 Q
La valeur de résistance paralléle Rp 1000 Q

Tableau. (11.01): les parametres du module photovoltaigue a étudier.

13
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La figure (I11.2) montre le schéma global d'une cellule solaire utilisant le logiciel

MATLAB :

B ol

PO ro i

Fig. (11.2) : cellule photovoltaique sous MATLAB

On déduit du bloc de PV cell (cellule photovoltaique) le modéle a une diode du panneau

solaire :
G
T
+
e >
Iph -
273 : ————————7
e - D

273 Iph I

Add1

. T d
G O—wv Np

v Izh
[

Fig. (11.3) : Modeéle a une diode du panneau photovoltaique

La figure (11.4) montre les résultats de simulation obtenusP = f(V)et I = f(V)

pour une température de 25C° et une radiance de 1000W/m? (les conditions

standard).
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12

200
/ 10

INEPAEN

100 / \
50 /

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

tension de module [V] tension de module [V]

courant de module [A]
£ (=]

Fig. (11.4) : les caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule PV & STC (E = 1000 w/m? ; T=25%).

11.4. Caractéristiques d’un modele solaire

Dans ce modéle, on présente deux caractéristiques de panneau PV. Le courant de court-

circuit lec pour une tension nulle et Ve pour un courant nul, voire la Figure (11.05) :

T :
ﬁ : :
= T
4 : :
5 4 _________ E_ ________ E_ _________________ i U [ p—
S Uy Jpuppp
u : 1 1 1
0 5 10 15 20

tension de module [W]

Fig. (11.5) : Les zones de Caractéristique I1(V) d’un générateur photovoltaique

11.4.1. Le courant de court-circuit (lc)

C'est le courant généré lors d'application d’une tension nulle aux bornes d'une cellule
solaire. Ce courant électrique a une valeur maximale que la cellule peut générer. La valeur de

ce courant dépend de 1’éclairement.
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11.4.2. La tension de circuit-ouvert (\Vco)
C’est la tension lorsque la cellule est connectée a une charge d’une valeur infinie, donc le
courant est nul. La tension de circuit-ouvert dépend essentiellement du type de la cellule

solaire et de la température.

11.4.3. Le rendement
Ce facteur deéfinit le taux de conversion de I'énergie lumineuse en énergie électrique, il

représente le rapport de la puissance fournie rapportée a celle du rayonnement incident :

n= Pout _ Pmax _ IpMVem _ VeolecFF (11.9)
Pin Pin S.E Pin
Ou:
S: La surface de la cellule;E: L’ensoleillement ambiant; FF: Facteur de forme.
Ce rendement varie généralement entre 8 a 13% pour le silicium monocristallin, entre 7 a

11% pour le poly-cristallin et entre 4 et 9% pour la cellule au silicium amorphe [12].

11.4.4. Facteur de forme

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut delivré la cellule
notée B,, (puissance maximale de sortie) et la puissance formeée par le rectangle, donné par :
Veo * Lec -

Il est défini par la relation suivante :

FF = Lmax (11.10)

Veo*lce

11.5. Association des cellules solaires
Les cellules solaires dans les générateurs photovoltaique sont associées en série ou/et
en parallele. Les deux paragraphes suivants détaillent les caractéristiques de chaque

association.

11.5.1. Association des cellules photovoltaiques en paralléle

Le groupement des cellules connectées en paralléle est soumis a la méme tension et la
caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants a tension
donnée [13].
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3 cellule

2 cellule

Cowrant

1 cellule

Tension

Fig. (11.6) : les caractéristiques de 3 cellules photovoltaiques associees en paralléle.

11.5.2. Association des cellules photovoltaiques en série
Le groupement des cellules connectées en série est soumise au méme courant et la
caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des tensions a courant
donne. Obtenues par I’association des cellules PV en série [13]:
Iscc = Iccet Vsco = Ns* Vo

‘-V?-. -—V:\-.

- v’ e
- i .

Tension

Conrant

Fig. (11.7) : les caractéristiques de 3 cellules photovoltaiques associées en serie.

11.6. Les zones de fonctionnement du modele solaire

Sachant que la caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un
éclairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de

fonctionnement, seule la courbe | =f(V) est fixée.
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La valeur de la charge aux bornes du générateur est responsable a la détermination du point
de fonctionnement du systeme photovoltaique. La figure ci-dessous représente trois zones
essentielles [15] :

12

ol L _________ { Zone 2 J[ Zone 3

corat de modue [4]

a] g 10 15 20
tension de module [W]

Fig. (11.8) : Les zones de caractéristique 1(V) d’un générateur photovoltaique

e Zone (1): Dans cette zone, le courant reste constant quelle que soit la valeur de
tension, et le génerateur solaire fonctionne comme un générateur de courant.

e Zone (2) : dans cette zone qui est comprise entre la zone 1 et la zone 3, le panneau
solaire génére I'énergie et fonctionne en mode nominal, aussi dans cette zone, il
existe un point ou la puissance générée est maximale.

e Zone (3): Dans cette zone, une décroissance du courant correspondant a une tension

presque constante, et le générateur solaire fonctionne comme un générateur de

tension.

11.7. Influence de I’éclairement et de la température sur les courbes
I=f(V)etP=f(V)

11.7.1. L’Effet de I’Irradiation Solaire

On varie la valeur de I’éclairement solaire entre 400 w/m? a 1000 w/m? avec un pas de 200
w/m, et on fixe la température & T = 25°C. Les caractéristiques L, = f(1,,,) et By, = f(Vy)
sont illustrées dans la figure (11.9)

La figure (11.9.8) présente 1’évolution de la puissance du module en fonction de la tension a

une température fixe et éclairement variable entre [400w/m? a 1000w/m?].
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La figure (11.9.b) présente I’évolution du courant généré du module en fonction de la

tension de sortie & température fixe et éclairement variable entre [400w/m? & 1000w/m?].

T

G=1000w/m2
200 G=800w/m2
G=600w/m2
G=400w/m2
z
150
@ /
=
=
o
8 ///\
<)
S
8 100
<
@
b
S
h — T\

o A

-~

/

\
\
B

(o} 5

10

15 20 25 30 35
tension de module [V]

(@)

courant de module [A]

12

10

3
G=1000w/m2
G=800w/m2

G=400w/m2

G=600w/m2 |+

\

1))

A

tension de module [V]

2

Fig. (11.9) :L’effet de I’irradiation sur les caractéristique 1-V et P-V , T = 25°C

On remarque que la valeur du courant de court-circuit lcc est

I’éclairement

généralement constante.

11.7.2. L’effet de la Température

proportionnelle a

solaire. Par contre, la tension de circuit ouvert V¢, ne varie pas, elle reste

On varie la température entre 25 °C a 55 °C avec un pas de changement égale a 10°C. Les

courbes I, = £(V,,) et B, = £(1,,,) sont illustrées dans la figure (11.10).

La figure (11.10.a) présente I’évolution de la puissance générée par le module en fonction

de la tension a éclairement fixe et a température variable entre [25 °C a 55 °C].

La figure (11.10.b) présente I’évolution du courant généré du module en fonction de la

tension a éclairement fixe et a température variable entre [25 °C a 55 °C].

12
T=E5°C 1 1 T=55C
. ' ' T=ssr
------- L = B R e e B s R
24 T=35rC H i 10F-=-=-=- E _______ [ P J: ....... [ A L T=35"C H
T=25"C H H T=25"C
T T
E 150k -== === J: ....... :. ...... [ R AN . [ A R F ) S —— - E 5""""'E""""‘""""i """"""""""""""
2 1 P 1 1
E ' = ' '
g B ' '
3 : : : : A SEEEEEE ik SECETEEE PEPLEEE DRI ELE SRR T R EEES
B taop------ 1T P 1T R i I 1 = : :
i E : :
E_ AF------- :—--———--c———--——-: ————————————————————————————
iy ) My - . .
ZF------ T b Tl LEEEEET F-==---- [t il Tty il |
' '
M . M M
a H H H H 0 H H
0 10 15 20 = 20 35 o =] 10 15

tens lon oe moaule [V)

(@)

tension de medule [V]

(b)

Fig. (11.10) : L’effet de la température sur les caractéristiques I, = f (V) et Py, =

£(%,,) ,1000W /m?
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On remarque que la température n'influe pas sur le courant de court-circuit lec, mais la

tension de circuit ouvert V¢ change en fonction de la variation de la température.

11.8. Influence de la résistance série Rs
La figure (11.11) montre I'impact de la résistance série Rs sur la caractéristique (1-V) de la
cellule photovoltaique, qui correspond a la pente de la courbe de puissance P-V dans la zone

ou la cellule fonctionne comme générateur de tension.

10

k=

[ h R

___________________

L R (e
L R (e
R el s

D it

D I Y[ RS - -

2 : , AR, A
| | i |
! L : SoLAPT R
1 1 1 1 1 1 1
D L L L L L L 1
o 5 10 15 20 25 30 35

tension [v]

Fig. (11.11) : l'influence de la résistance R sur la pente de la courbe (V-I)

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’une cellule photovoltaique et les
caractéristiques du GPV avec ses performances. Ainsi, I’influence de quelques parameétres sur
Ses performances.

Pour le fonctionnement optimal d’un systéme photovoltaique, il est nécessaire d’utiliser un

¢tage d’adaptation entre le générateur PV et la charge qui fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre III Poursuite du Point de Puissance Maximale MPPT

I11.1. Introduction

Les générateurs photovoltaiques sont utilisés pour délivrer une énergie électrique dans
plusieurs d’applications électriques.

Pour exploiter la puissance maximale d’un générateur photovoltaique, il faut une
adaptation permanente de la charge avec le générateur. Cette adaptation pourra étre réaliseé
par I'insertion d’un convertisseur DC-DC (Hacheur) contrdlé par un mécanisme de poursuite
"Maximum Power Point Tracking" MPPT.

Dans ce chapitre ,nous présentons tout d’abord ,des definitions et notions de base sur le
convertisseur DC-DC ainsi que les modéles mathématiques nécessaires a 1’étude de leur
comportement lors de la simulation du systéme PV global ,nous traitons en suite ,en détail , la
technique MPPT par la méthode de perturbation et observation

I11.2. Suivie de la puissance maximale du générateur photovoltaique

La poursuite du point maximum de la puissance MPPT est une partie essentielle dans les
systémes photovoltaiques .Plusieurs technique sont développées depuis 1968 date de
publication de la premicre loi de commande de ce type adaptées a une source d’énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre elles par leur complexité, nombre

de capteurs requis, la vitesse de convergence, cout, rendement et domaine d’application [12].

I11.2.1. Connexion directe source-charge

Le systeme de production d'énergie solaire le plus simple consiste principalement en un
générateur photovoltaique et une charge qui utilise directement I'énergie produite.
Ce lien direct est utilis€ pour sa simplicité et son faible colt, car il n’existe aucun élément
électronique intermeédiaire entre la charge et le générateur solaire figure (111.1). Lorsque le
module n’est pas éclairé celui-ci pourrait donc se décharge sur le générateur photovoltaique et
en plus I’endommager irréversiblement ,ainsi que éviter cette tension, 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 .L’inconvénient de cette configuration ,c’est qu’elle n’offre aucune
type de limitation et/ou réglage de la tension de la batterie ,le transfert de puissance maximale
disponible aux bornes du générateur photovoltaique vers la charge n’est pas non plus garanti

[16]
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Diodde
Anfi-retovey

G
| D I L
) — =
TPV £n
. S
Prrax

Fig. (111.1) : Principe d’une connexion directe entre en GPV et une charge

I11.2.2. Circuit d’adaptation entre un générateur photovoltaique et la

charge

A la connexion directe entre le générateur et la charge, on note qu'il existe un écart entre
I'énergie produite et celle réellement transférée a la charge. Cela est di aux variations de la
température et d'intensité de I'éclairement.

Afin d’extraire la puissance maximale disponible a chaque instant du GPV et de la
transféré a la charge, la méthode utilisée consiste a utiliser un étage d'adaptation entre le GPV
et la charge, cet étage d'adaptation garantit un bon contréle de I'énergie transférée a la charge.

L’adaptation fréquemment utilisée en PV est un convertisseur statique (DC-DC), le circuit
de conversion est choisi en fonction de la charge a alimenter, Il peut étre survolteur au
dévolteur. Si par exemple la charge est une batterie au plomb, ce sont ces plages de tension de

charge et de décharge qui vent permettre d’établir la structure la plus adéquate figure (111.2).

; ly
lpy »
ETAGE . CHARGE
D’ADAPTATION Vil | DCouAC
VY
e ——

Fig. (111.2) : Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation
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111.3. Convertisseur DC-DC

L’hacheur est un convertisseur statique utilis¢é comme un adaptateur de source-charge par
la variation du rapport cyclique o lorsque la charge a besoin d’une tension supérieure a celle
du générateur PV, ainsi il assure la poursuite du point de puissance maximale selon des

techniques différentes de la commande MPPT [17].

I11.4. Les types d’hacheurs

Il existe plusieurs types de convertisseurs DC-DC, ils sont différents dans leurs conceptions et
dans leurs fonctions, on trouve trois types :

- Hacheur série (Buck)

- Hacheur parallele (boost)

- Hacheur série-paralléle (Buck-boost)

Dans notre travail, on a utilisé le hacheur boost.

a) Hacheur paralléle (boost)

Le hacheur paralléle appelé Boost est un convertisseur élévateur, il a la capacité de fournir

une tension plus élevée que celle appliquée a son entrée [17].

: D
i ' ipy L 5 £ e I
> M= e I/
=t — LT .
'Y VL b E—
I I
a ] VD I
I i [ 45}
g : \‘, : (]
o yipy | va (¥} Ude | Cdc 2
E | | o
m
[~ I i
1 I
c: : ]
> - - i

Fig. (111.3) : Circuit électrique de 1’hacheur « Boost »

e L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source.

e La capacité C permet de limiter I'ondulation de tension en sortie.
Son principe de fonctionnement est comme suit:
Au premier temps (aT), Pinterrupteur (I) est fermé, le courant dans I’inductance croit
progressivement, et au fur et a mesure, elle emmagasine de 1’énergie, jusqu’a la fin de la
premier période. L’interrupteur (I) s’ouvre et I’inductance (L) s’oppose a la diminution de

courant (i) et génére une tension qui s’ajoutera a la tension de source. Elle sera appliquée sur
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la charge (R) a travers la diode (D), les équations de I’hacheur sont données par :[17].

di 1
{(d_tL =1 (upv - RLiL)

dup, 1 _ (111.1)
k dt - va (lpv lL)

Et quand I’interrupteur I est ouvert :

2L = 2 (upy — Ruiy — Ugc)
(1IL.2)
S L (ipv - iL)
dt Cpv
“LJFC{I'}“
U
dcl
ol
(1)
U f---------
dcl
»!
i (04 E i
/;\:/\ g
i,(1)4 ;
I\i I\n .
aT T
Fig. (111.4) : Hacheur survolteur en régime de fonctionnement continu
Le modéle moyen de ce convertisseur sur une période de découpage est donc :
(dip 1 .
| E = Z (upv — Ry, —(1- Dpv)Udc)
4 I3
|% — i (i —i ) ( )
Ldt Gy P *

b). Dimensionnent de la capacité C et I’inductance L

La tension et le courant de sortie en fonction des entrées sont exprimés par les relations
suivantes [18] :

Vin
1-«a

(111.4)

Vour =
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Loyt = Iin (1 - a) (|||5)

Pour déterminer les valeurs des éléments passives, on utilise les relations suivantes [18] :

a(1-a)?+R
>0t (111.6)
Vout*a
€ > e (11.7)

Ontrouve: = 8e™@H , C = 5.8e7*F

I11.5. La commande de la puissance maximale du générateur
photovoltaique

Le changement des conditions climatiques va affecter la puissance de sortie du générateur
photovoltaique. L’utilisation des algorithmes MPPT, permet d’assurer une puissance de sortie
maximale sous des conditions environnementales données par variation du rapport cyclique

du convertisseur statique.

Il existe plusieurs algorithmes MPPT présentés dans les littératures. Dans cette section, nous
intéressons a la méthode de perturbation et d’observation et a la méthode incrémentation de la

conductance.

Convertisseur
statique

(Cs)

Générateur PV

Prax rappoft cyclique

Commande

MPPT

Fig. (111.5) : Diagramme du systéme photovoltaique étudie
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111.6. La méthode de perturbation et d’observation (P&0)

La méthode de perturbation et observation (P&O) est une approche largement répandue
dans la recherche de MPPT, parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de
tension Vpy et de courant du générateur Photovoltaique lpy, elle peut dépister le point
maximum de puissance méme lors des variations de 1’éclairement et de la température.

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension et le courant
du panneau PV, ensuite on calcule la puissance fournie par ce panneau PV a ’instant (K) Ppy
(k). Cette valeur Py (k) est compare & la valeur Ppy (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 de puis la derniére mesure, la perturbation de la tension de sortie sera
renversée en direction opposée du dernier cycle [19].

La figure (I111.8) montre I’organigramme de 1’algorithme de la méthode ‘P&O’ tel qu’il doit

étre implémenté. D’apres la figure, la tension et le courant V et I, sont mensurés pour calculer

)[ Mesure de V (k). I(k) ]

v

- N
PIR)=V&.IEK

la puissance de sortie courante P(K).

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

v

P
AP(K)=P (K)-P (k-1)

AV(K)=V (K)-V (k1)

Oui

AP (K)*AV(K) >0

Une Décrémentation de la tension ‘ une incrémentation de la tension J

Fig. (111.6) : Algorithme de la méthode P&O

» Si AP x AV est positif, ca-veut-dire qu’on s’approche du PPM Ainsi, d’autres
perturbations dans la méme direction vont déplacer le point de fonctionnement vers le
PPM.
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> Si AP = AV est négatif le point de fonctionnement est déplacé loin du PPM, et la

Poursuite du Point de Puissance Maximale MPPT

direction de la perturbation doit étre inversee pour avancer vers le PPM.

La figure (I11.7) illustre le principe de I'algorithme dans la courbe de P-V

-+ MPP
Py P S e e e e e e e AN LnsL S
MPP Systéme s'approche '
de MPP :
) AP <0
pr— L
= 1 v B A = S
R AP >0 ' :
2 > |
O JFormeee- i : - Systéme loin de MPP
" ! '
I ' |
AV >0 1AV > 0
' > g '
. »
Ve \/PV [\/ I

Fig. (111.7) : Principe de la commande P&O

I11.7. Résultats de simulation et interprétations de la méthode P&O

Les conditions prise en compte lors de I’application de la méthode et la vérification du

comportement de 1’algorithme P&O sont :

Le teste est réalisé en appliquant un changement brusque de I’irradiation solaire qui passe de

300 W /m? 2 1000 W /m? a I’instant 1s, puis elle revient brusquement a 600 W /m? a I’instant

2S.

|

Irradiation [ W/m?

5
8

3

)
8

3

3

8

8

8

8

8

=]

la température ambiante est constante 25°C ;
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' 1 ' I
___________________________________________ [
' T !
1 1 !
e e - - Y —
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1 1 !
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v v [
1 1 !
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Fig. (111.8) : L’irradiation solaire
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Puissance [W]

25

Tension [V]

Courant [A]

Poursuite du Point de Puissance Maximale MPPT

Temps [ S |
Fig. (111.9) : Variation de la tension PV de sortie
R SECECEEEEEEEE m ------------- -
""""""""""""""""""""""""""""""""""" FRRRSRIRRR S
Temps [ S ]

Fig. (111.10) : Variation du courant PV de sortie

1.5
Temps [ S ]

Fig. (111.11) : La Puissance de sortie panneau PV

28




Chapitre III

Poursuite du Point de Puissance Maximale MPPT

L’application de la méthode P&O, nous a permet de tirer les remarques suivantes :

e on observe une relation proportionnelle entre les changements de la puissance et les

changements de rayonnement,

e la méme remarque est faite pour le courant,

e en ce qui concerne la tension, on note une fluctuation durant le changement du

rayonnement.

En effet, de par le fonctionnement de I'algorithme P&O, méme lorsque le point de puissance

maximale est atteint, le systeme est sans cesse de nouveau perturbé. Ces oscillations ont pour

principale conséquence une perte de puissance. La réduction des pertes oscillations rend

l'algorithme P&O trop lent a retrouver le nouveau point de fonctionnement optimal.

220.5

219.5

219

218.5

218

217.5

Puissance [W

217

216.5

216

215.5

Fig. (111.12) : La Puissance de sortie panneau PV (Vision local)

111.8. La méthode incrémentation de la conductance (INC)

L'incrémentation de la conductance est un algorithme d'escalade, 1l se caractérise par une

réponse rapide lors d’un changement brusque du rayonnement solaire. L'incrémentation de la

conductance est basée sur le fait que le point de puissance maximale (MPP) n’est atteint que

si la dérivée de la puissance est nulle. Selon le signe de la dérivée, on détermine la position du

point de fonctionnement par rapport au point de fonctionnement optimal MPPT [20].

Le principe de la commande INC est illustré par la figure(111.13)

e i la dérivée est positive le point de fonctionnement est a gauche du MPPT ;
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dp
dv

ar
dv

ar
dv

e i la dérivée est négative le point de fonctionnement est a droite du MPPT.

Ceci méne a I’ensemble d’équations suivantes. [20]

=0 au MPP
> 0 agauche du MPP

< 0 adroitedu MPP

Sachant que la dérivée de la puissance P=V*I donne la relation suivant:

4p
dv

__a(=v)

ar Al
v _I+V*E=I+V*AV

Donc on peut écrire :

Al

AV
Al
av
Al
av

au MPP

a gauche du MPP

adroite du MPP

I
v
I
v
I
v

=3 oy o
= @V
>
Vey [V]

Fig. (111.13) : Principe de la commande INC

L'organigramme (figure(l111.14) résume les étapes de la commande MPPT par INC
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> Début

[ Mesure de V(k), I (k) ]

v

‘ AI)=1()-1(1)
AV &)=V ()~ V(1)

Oui

AVAV=T'V

Non AVAV > IV

v

( Une Décrémentation de la tension ‘ ‘ Une incrémentation de la tension J

A

Fig. (111.14) : Algorithme de la méthode INC

111.9. Résultats de simulation et interprétations de la méthode INC

Les résultats de simulation issus de cette méthode avec les mémes conditions citées pour la

méthode P&O sont récapitulés dans les figures suivantes:

35 T T T T 3

| |
.
=
=]
ke
w
=
Lob ]
F
] IS A AR SUS SR S 4
5 ______________L______________L______________{ ___________________________________________ —
. ;
o 0.5 1 1.5 2 2.5 ]

Temps [ S ]

Fig. (111.15) : la variation de la tension de sortie
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Fig. (111.16) : la variation du courant de sortie
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Fig. (111.17) : La Puissance de panneau solaire

L’implémentation de la méthode incrément de la conductance et le suivi du
comportement des courbes de la puissance, du courant et de la tension, permet de dire qu’elle
est similaire au comportement de la méthode de P&O et ces courbes sont en relation
proportionnelle avec la courbe de rayonnement.

Dans les conditions standard (la valeur du rayonnement 1000 w/m?), on note que la courbe de
puissance prend 0,028 seconde pour faire dépasser le régime transitoire, la valeur de la
puissance dans le régime permanent oscille entre 220,3 W et 218,5 W.

Par contre la méthode P&O prend 0,0295 seconde pour faire dépasser le régime transitoire, la

valeur de la puissance dans le régime permanent oscille entre 220,3 W et 217,2 W.
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Fig. 111.18 : La Puissance de panneau solaire (Vision local)

111.10. Conclusion

Ce chapitre est consacré a I’étude des techniques MPPT les plus populaires qui sont
Perturbation et Observation (P&O) et incrément de la conductance (INC). Ces techniques de
suivie de point @ maximum de puissance (MPPT) sont utilisées dans les systemes

photovoltaiques pour extraire le maximum de puissance.

Dans le but de faire une étude comparative entre les méthodes classiques et les méthodes
récentes qui se basent sur I’intelligence artificielle, on opte a I’application de la technique

basée sur la logique floue ; qui sera traité dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV Commande MPPT Basée sur I’Approche Floue

1V.1. Introduction

Plusieurs applications industrielles nécessitent 1’utilisation des méthodes modernes de
contrdle, permettant d’avoir une réponse rapide et des performances dynamiques élevées.
Parmi ces méthodes, on cite le réglage par la logique floue (RLF) laquelle est caractérisée par
sa robustesse et son insensibilité a la variation des parameétres.

La logique Floue constitue aujourd’hui une approche alternative. Elle présente plusieurs
avantages tels que le raisonnement proche de celui de ’homme .Sa capacité a controler des
performances dynamique et ses qualités intéressantes de robustesse.

L'intelligence artificielle fait partie des techniques informatiques modernes qui recherchent
des méthodes avancées pour effectuer le travail et aboutir a des conclusions similaires a celles
de l'intelligence humaine.

L'utilisation de la logique floue s'est repandue dans de nombreux domaines, et le plus
important le contrdle de certaines propriétés physiques telles que la température et la tension
électrique, ainsi la commande des machines industrielle et optimisait leurs performances.

En vue d’examiner les améliorations que présente cette méthode floue, une étude
comparative avec la méthode dite conventionnelle a été effectuée .Pour ce faire le systeme
MPPT floue proposé est étudié par simulation en utilisant MATLAB/SIMULINK.

IV.2. Les principaux domaines de recherche et d’application de la logique

floue
Parmi les domaines d’application de la logique floue, on peut citer:
» L’automatisation : Production de fer et de I’acier, purification de I’eau, chaines et
robots de fabrication ;
» L’instrumentation : Capteurs, instruments de mesure ;
» La conception/Jugement : Consultation, investissement et développement, horaires de
train ;
» Les ordinateurs : Opérateurs, unités arithmétique micro-ordinateurs ;
» Le traitement d’information : Base de données, recherche d’information, modélisation
de systeme [12].
IVV.3.La commande MPPT basée sur la logique floue
Récemment, la commande par logique floue a été utilisée dans les systemes de poursuite
du point maximum de puissance MPPT, cette commande offre 1’avantage d’étre une

commande robuste et relativement simple a élaborer et elle ne nécessite pas la connaissance
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exacte du modele a réguler. La mise en place d’un contréleur flou se réalise en trois étapes,
qui sont: la fuzzification, I’inférence et la défuzzification figure (IV.1).

Le principe d’'une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur E
et le changement d’erreur CE et une variable de sortie dD (variation du rapport cyclique)

La valeur de la variable de sortie qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le

PPM est déterminé a I’aide d’une table vérité et de 1’évolution des paramétres d’entrée [21].

Regles

v

Infirence [ *| Défuzzification —,@L’

dD

E

—@)L’
d Fuzzification

CE

Fig. (IV.1) : Principe de la commande a logique floue.
IVV.3.1. Fuzzification

La fuzzification permet de rendre flou les variable d’entrée. Une étape préliminaire
consiste a définir un intervalle de variation maximale autorisée pour les variables d’entrées.
Le but de la fuzzification est de transformer les variables d’entrée en variables linguistiques
ou variables floues. Dans notre cas, on a deux variables d’entrées qui sont 1’erreur E(K) et la

variation d’erreur CE a I’instant k qui sont définies comme suit : [21]

P(k)—-P(k-1)

E(k) = V(O)—V(k-1)

(IV.1)

CE(k) =E(k) —E(k — 1) (IV.2)

Ou P(k) et V (k) sont respectivement la puissance et la tension du GPV.

» D’aprés I’entrée E (k) on peut savoir si le point de fonctionnement de la charge est
situé a gauche ou a droite du point de puissance maximale de la courbe puissance-
tension, cette valeur joue un role de la réduction du temps de montée [12].

Donc :

e Si E(k)est positif, le point de fonctionnement est a gauche du point de puissance
maximale.
e Si E(k) est négatif, le point de fonctionnement est a droite du point de puissance

maximale.

e [E(k)est Zéro au point de puissance maximale.
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>

D’aprés I’entrée CE(k) on peut déterminer la valeur de la variation de I’erreur de

I’entrée du contréleur floue qui représente la direction du point de fonctionnement.

Cette valeur réduit le dépassement de la réponse du systéme. Dans ce cas, pour

atteindre le point de puissance maximale on doit :

e Pousser vers la droite le point de fonctionnement qui se situe a gauche du point de
puissance maximale, ce qui veut dire qu’on doit augmenter la tension.

e Pousser vers la gauche le point de fonctionnement qui se situe a droite du point de

puissance maximale, ce qui veut dire qu’on doit diminuer la tension.

On signale que I’augmentation du rapport cyclique dD,,, provoque I’augmentation de la

tension et vice versa.

En utilisant les bases des sous ensemble flou on peut exprimer les variables d’entrées et de

sortie en termes de variable linguistique. Ainsi ses variables seront qualifies :

Négatif Grand (NG).

Négatif Petit (NP).

Erreur nul ou bien zéro (EZ).
Positif Petit (PP).

Positif Grant (PG).

Donc, on choisit des variable linguistique pour savoir si le point de fonctionnement est loin ou

proche du PPM, afin d’arriver le plus vite possible a ce point-1a [21].

La figure (IV.2) montre les fonctions d’appartenances des 5 sous ensemble flous des variables

d’entrées ainsi que la variable de sortie.

Membership function plots
T T T T T T T
NB NS ZE (2= PB

/N

input variable “E*

(a)
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plot pointa:
Mempership function plots. 181

NB NS ZE PS FB
1
05— —
o g
1 1 T 1 1 1 1 1 1
-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
input variable "CE”
plot points:
Membership function plots 181
T T T T T T T
NB NS ZE PS PB
18
05— —
0@ T T == I T T T
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
ocutput variable “dD™

Fig. (IV.2) : Fonctions d’appartenances de :
(a) L’entrée E ; (b) L’entrée CE (C) ; La sortie dD.

1VV.3.2.Méthode d’inférence

Un tableau d’inférence anti-diagonale classique est dressé grace a I’étude de MacVicar-
Whelon, ce systeme flou ayant des ensembles flous qui sont D’erreur E et le changement de

I’erreur CE. La sortie de cette table de regles est le changement du rapport cyclique dD [21].

Tableau. (IV.1) : Table de regles floues.
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On utilise la méthode Mamdani comme une méthode floue (opération MAX-MIN).
On prend un exemple de regle d'aprés la table (IV.1) :
% SiE est PG et CE est ZE Alors dD alors set PP
Ce qui veut dire :
Si le point de fonctionnement est loin du point de puissance maximale PPM vers le c6té
gauche, et le changement de la pente de la courbe (Ppy = f(Vpy)) est environ Zéro. Alors
diminuer le rapport cyclique dD largement.
On a choisi la méthode Mamdani comme une méthode floue avec (opération MAX-MIN).

Elle consiste a utiliser I’opérateur MIN pour le ET et I'opérateur MAX pour le OU.

1VV.3.3. Défuzzification

En fin, il nous faut réaliser I’opération inverse de la fuzzification, ici nous devons calculer une
valeur numérique compréhensible par I’environnement extérieur a partir d’'une définition
floue est c’est le but de la défuzzification [22].
La defuzzification peut fonctionner selon deux algorithmes :

> La méthode du critéere maximale MCM.

» La méthode du centre de gravité.

IVV.3.3.1. La méthode du critére maximale MCM :
Cette stratégie genére une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les

actions de controle locales ayant des fonctions d’appartenance maximales.

IV.3.3.2. Méthode du centre de gravité

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de
gravité du dernier ensemble floue combing, la dernier ensemble floue combiné est défini par
I’union de tous les ensembles en utilisant la méthode d’agrégation maximale. Pour une
représentation de données échantillonnées, le centre de gravité dD est calculé comme suit
[23] :

_ Z}'l=1 “(DJ')_DJ'

db = 27, (D)) (V-3)

Les valeurs de sorties sont défuzzifiées et multipliées par le facteur d’échelle pour
construire le signal de contrdle. Son role est réglé le contréleur floue pour obtenir la poursuite
du PPM.
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IV.4. Résultats de simulation et interprétations de la méthode MPPT Floue

Nous supposons pour ’algorithme testé que la température ambiante est constante 25°C et
que la tension du bus continu reste constante & 33.77 V. L’objectif est vérifier le
comportement de 1’algorithme de la commande floue en présence d’un changement de
I’irradiation, et ainsi sa capacit¢ a maintenir le fonctionnement au point de puissance
maximale. Le teste est réalisé en appliquant les mémes conditions citées dans le chapitre
précédent. Les résultats trouvés sont illustres dans les figures suivantes :

1100 H T H T T
— 1000 f------- - eene- Lo A — R —
N 1 1 1
E =T J) NRU Lo I RCCELEEEr EEE TR R BT —
T BOO|eeeeeeeeee- Pl R S -
3 FOO | -mmmmmm e ] ' ---------------------------- frmmmmm——————- —
—_ ! ! .
e R EELLEEELEEEEEE EEEELEEEEEEEEEE EEEEEEPEEEEEED
= :
o 500 |--------eoeo- e e —
b 1 1 :
-al:_-_; P [ )| S e B o g -
S - - ! !
= E00 ——— ey EEECEEEFCEEPRE ERCEEPERLEERS -
g oo J 4 —
e ! : . ;
= e e e 7
DD DIE 'I1 1:5 é 2I5 =
Temps [ S ]
Fig. (IV.3):L’irradiation solaire.
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Fig. (1V.4): Variation de la tension PV de sortie.
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10 T T F F F
s -
E_ _____________ i. ____________________________ lecccccecceceeeedecccccccccc e i p—
7 S .
< s
b e R B R e B Rt 1
el '
— '
e = e oy Sy ey —
= :
S s R ?. _____________________________ S S —
Y S S S SR IS S -
2 ______________I.______________:. __________________________________________________________ p—
'1 — " -~ ~"~""~"~"~"=7=°7-°=° r--=-=-=-=-=-====°=°7-° Er ____________ L L L ]
O 1 i L L L
o 0.5 1 1.5 =2 2.5 =
Temps [ S ]
Fig. (IV.5):Variation du courant PV de sortie.
200
xr =
el :
P :
O :
S | :
i 100 Pl —
.4 :
= :
o I :
50 _-------------+--------------.--------------4: ------------------------------------------- —
D 1 1 I 1 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fig. (IV.6):Puissance de sortie du panneau PV.

L’analyse des résultats trouvés ; nous a permet de conclure:

- Pour la tension de sortie figure (IV.4), on constate que cette derniére reste presque
constant (27V valeur de tension optimale).

- Par contre, le courant de sortie du PV (figure (IV.5)) varie d’une maniére importante
avec I’irradiation solaire.

- Finalement ; pour la courbe de puissance ; la figure (IV.6) montre bien que I’algorithme
Floue posséde une bonne poursuite de la puissance de référence (220W) et une relation

de proportionnalité entre cette dernicre et I’éclairement.
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D’aprés les résultats de simulation obtenus, on remarque 1’absence des oscillations dans les
courbes de la puissance ; de la tension et du courant dans le régime permanent avec un temps

de réponse plus court.
IV.5. Etude comparative entre MPPT Floue et MPPT classiques (P&O,

INC)

Pour montrer I’intérét de la commande floue par rapport aux commandes classiques, une

étude comparative a été faite (figure VI1.7).

200 Hi a1

2

~ Puissance [W]
3

—— NG
| gique floue

0 0.5 1 15 2 25 3
Temps [ S ]

Fig. (IV.7) : MPPT avec les trois techniques utilisées

Dans le but de montrer I’efficacité de telle méthode, on a fait recourt au calcul de I’erreur
relative (E), D’erreur quadratique moyenne (RMSE%) et le rendement (n) pour les trois

méthodes utilisées dans la détermination de la MPPT.

T T T

Puissance | W |

1 101 102 103 104 105 106

Temps[S]

Fig. (IV.8) : MPPT avec les trois techniques utilisées (vision locale)
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On détermine les valeurs de I’Erreur, RMSE%, m a partir les relations suivantes [19]:

Y.(la puissance theorique — la puissance calculé)
Erreur = - - (Iv.4)
Y. la puissance theorique

2
\[%Z( la puissance theorique — la puissance calculé)

RMSE (%) =

1 (IV.5)
52 la puissance theorique

1 . ’
;Z la puissance calculé

n= (Iv.6)
%Z la puissance theorique

Les résultats obtenus sont regroupees dans le tableau (1V.2)

Meéthode Erreur RMSE(%) n
P&O 0.0178 0.0144 0.971
INC 0.01686 0.0110 0.978
Logique Floue 0.00325 0.00034 0.9938

Tableau. (1V.2) : Tableau de comparaison des performances des trois techniques appliquées

En analysant le tableau; on remarque que l'algorithme floue montre de meilleures
performances par rapport aux méthodes (P&o et INC) ; ceci s’explique par les faibles valeurs
de P’erreur et un rendement de 99.38%.

Le colit de la mise en ceuvre matérielle des algorithmes varie en fonction des besoins de
l'utilisateur (numérique ou analogique, avec ou sans systeme d'enregistrement des données,
taille de l'installation PV et conditions de fonctionnement, etc.).

Le tableau 1V.3 résume les principales spécifications des différents algorithmes MPPT
précédemment étudiés. Nous avons évalué et comparé ces algorithmes en termes de

connaissance technique des parametres du panneau PV, complexité, rapidité et précision [12].
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Identification des .
Algo. Type de capteur arameétres de Complexité Vitesse de
mppT | WP P P P convergence
panneau PV
P&O Tension Non nécessaire Basse Moyenne
Courant
Tension , .
INC Courant Non nécessaire Moyenne Moyenne
LF Courant Oui nécessaire Haute Treés rapide

Tableau. (1V.3) : Comparaison des techniques MPPT
IVV.6.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté brievement la logique floue, appliqué dans la poursuite de
la MPPT d’un générateur solaire.

e Cette méthode a donné des résultats plus précis dans un temps de réponse court.

e MPPT basée sur la logique floue est plus adaptatif au changement brusque du
rayonnement solaire.

En se basant sur les résultats trouvés, on peut conclure que la technique MPPT basée sur

la logique floue est meilleure que les deux autres techniques classiques P&O et INC.
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L'énergie solaire est considérée comme I'énergie de l'avenir. L'exploitation de cette énergie
se fait par des générateurs solaires qui transforment I'énergie venant du soleil en énergie
électrique.

L'énergie électrique produite par des panneaux solaires est caractérisée par un certain point
de fonctionnement ou la puissance générée est maximale. Ce générateur solaire est soumis
aux conditions atmosphériques y compris le rayonnement solaire et la température qui influe
sur la position du point de fonctionnement du générateur. Par conséquent, il existe un
mécanisme indispensable dans les systéemes de I'énergie solaire permettant de suivre le point
de puissance maximale. Ce mecanisme de suivi est une unité de contrdle qui suit le
comportement du générateur photovoltaique, en conséquence, il génére un signal pour
commander I'hacheur intercalé entre le générateur photovoltaique et la charge, afin
d'améliorer le comportement et d'optimiser le rendement du générateur solaire.

Le présent travail est une tentative pour étudier et discuter différents types de techniques
MPPT. Les techniques MPPT les plus populaires sont étudiées, telles que: Perturbation et
Observation et Incrémentation de la Conductance ainsi qu’une technique récente: le controle a

base de la logique floue.

La méthode Perturbation et Observation (P&O) a été utilise dans ce travail a cause de sa
simplicité, mais elle présente quelque problemes tels que :
= Le choix de la période d’échantillonnage
= Le Probleme de dérivation du vrai point MPPT lors d’une augmentation brusque de
I’ensoleillement, ce qui cause des pertes de puissance.
L’incrément de conductance est la deuxieme technique utilisée dans la détermination de la
MPPT. Les résultats de la simulation ont montré que 1’algorithme INC est plus précis et son

temps de réponse été tres court que I’algorithme P&O.

On a introduit un étage d’adaptation, un convertisseur de type "élévateur" boost qui nous a
permis d’augmenter la tension de sortie de GPV pour I’extraction de la puissance maximale
sous différentes conditions de fonctionnement.

Finalement, On a implémenté la logique floue, pour commander le point de puissance
maximale d’un systéme photovoltaique, qui se base sur I’expérience de I’opérateur. Cette
technique a donné de trés bonnes performances telles que I’amélioration de la réponse du
systeme photovoltaique, elle réduit non seulement le temps de réponse dans le suivie du point
de puissance maximale ; mais elle a aussi éliminé les fluctuations autour de ce point. Ce qui

montre D’efficacité de ce contrdleur floue pour les systemes photovoltaiques dans des
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conditions d’environnement stables et instables (Ou la température et I’éclairement varient
au cours du temps). Les résultants obtenues pour la conversion d’énergie prouvent qu’avec le

controleur MPPT flou, il y a une existence d’un compromis entre rapidité en transitoire et
stabilité en régime permanent.

Comme perspectives, on propose 1’approche de certains points tels que :
L’application de d’autres techniques basées sur les méthodes d’optimisations
e Algorithmes génétiques;
e PSO;
e Recuit simulé;

e onrecommande une réalisation pratique de ce contrdleur flou.
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Résumé

Le systeme de production d'énergie solaire est composé des unités principales suivantes:
(panneau solaire, convertisseur et controleur du convertisseur). La production du panneau
solaire est affectée par les perturbations du rayonnement et de la température. Pour exploiter
le maximum d’énergie produite par le panneau solaire, des techniques sont utilisées, pour
suivre le point de puissance maximale. Le but de ce travail est d'étudier trois techniques de
poursuite du point de puissance maximale, perturbation et observation, incrémentation de la
conductance et une technique basée sur la logique floue. Le systeme du générateur solaire est
modelisé a l'aide du simulateur MATLAB / SIMULINK.

Mots-clés: panneau solaire; convertisseur; rayonnement; température; point de puissance
maximal; perturbation et observation; incrémentation de la conductance; la logique floue;
modélisation; simulation.

Abstract

The solar power generation system consists of the following main units: (solar panel,
converter and converter controller). The production of the solar panel is affected by the
disturbances of radiation and temperature. To exploit the maximum energy produced by the
solar panel, techniques are used to follow the point of maximum power. The purpose of this
work is to study three techniques of tracking the point of maximum power, perturbation and



observation, incrementation of conductance and a technique based on fuzzy logic. The solar
generator system is modeled using the MATLAB / SIMULINK simulator.

Keywords: converter; irradiation; temperature; the point of maximum power; Perturbation
and observation; incrementation of conductance; fuzzy logic; modelization; simulation.
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