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Résumé

Résumé

Cette étude propose un modele photovoltaique (PV) pour la conception de systemes PV avec
des contrdleurs MPPT simples et efficaces, afin d'obtenir un rendement élevé, une réponse plus
rapide et un faible codt. Un modéle de panneau PV est d'abord développé a I'aide du logiciel
MATLAB. La vérification et la validation sont effectuées sur un banc d'essai expérimental. Un
algorithme base sur la logique floue est ensuite introduit. Une comparaison est effectuée avec
les méthodes conventionnelles de conductance incrémentale INC et de perturbation et
observation PO. L'algorithme proposé évite le nombre élevé de divisions mathématiques
utilisées dans les méthodes conventionnelles INC et PO. Les résultats montrent que la méthode
floue présente de bonnes performances en termes de temps de réponse (0,1 s), d'oscillation en
régime permanent et de rendement (98,5 %).
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Abstract

This study proposes a photovoltaic (PV) model for the design of PV systems with a simple
and effective MPPT controllers to achieve high efficiency, faster response and low cost. First,
a PV panel model is developed using MATLAB software. The verification and the validation
are performed via an experimental test bench. Afterwards, a fuzzy logic based algorithm is
introduced. A comparison is made with the conventional incremental conductance INC and
perturbe and observe PO method. The proposed algorithm avoids the high number of the
mathematical divisions used in the conventional INC and PO. The results show that the fuzzy
based method presents good performances regarding response time (0.1 s), steady-state
oscillation, and efficiency (98.5 %).
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Introduction générale

Introduction générale

La demande énergétique mondiale est essentiellement couverte par les ressources fossiles (tels
que le pétrole, gaz, et charbon) qui ont un impact négatif sur ’environnement [1]. Le
réchauffement climatique, qui fait partie des gros problémes actuelles, est dd aux émissions de
gaz a effet de serre. Ces problémes ont permis un développement remarquable des énergies
renouvelables, telles que les énergies photovoltaique (PV). Le photovoltaique est une énergie
propre, inépuisable, et a un cout raisonnable. Cependant, le PV est trés susceptible aux
variations climatiques qui dégradent le rendement de la source. Afin de résoudre les problémes
de faible rendement, les chercheurs ont fait un fort effort pour but de développer plusieurs
techniques d’amélioration tel que la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking). La
commande MPPT fonctionne a base les convertisseurs d’électronique de puissance qui servent
d’adapter le point de fonctionnement de systéme lors un changement apparaitre a cause de

conditions climatique.

Dans ces derniéres années, un nombre important des méthodes MPPT ont été successivement
implémenté par les chercheurs. Chomsuwan et. al [2] ont utilisée une commande baseé sur la
perturbation et observation. Cette technique, qui crée une perturbation dans la tension de
I’installation pour définir la puissance maximale disponible, est largement adoptée dans la
pratique a cause de sa simplicité et robustesse. Similairement, Wasynezuk et. al [3] ont introduit
une commande appelé incrumentation de la conductance qu’a pratiquement méme principe de

la méthode précédente.

Hart [4] a introduit une commande basée sur la mesure du courant de court-circuit (en Alglais

Fractional Short Circuit Current). Dans méme contexte

Enslin [5] a utilisé une commande appelé Fractional Open Circuit VVoltage, et plusieurs autres
méthodes tels que la méthode de balayage de courant [6], DC-link capacitor drop control [7],
PSO [8]...etc.

Dans cette étude, une enquéte est menée pour maximiser la production d'énergie d'une charge

résidentielle a Ouargla en utilisant certaines méthodes MPPT efficaces.

L'objectif de ce travail est de mettre en ceuvre différentes techniques MPPT simples et
complexes, et d'adapter ces technigues aux cas atmosphériques et aux charges, puis de présenter

les résultats obtenus.



Introduction générale

Dans le premier chapitre nous présentant des généralités sur les énergies renouvelables avec

une attention particuliére sur I’énergie solaire, les systémes PV et ses différents types.

Le deuxiéme chapitre est dédié sur la modélisation d’un systeme PV y compris de cellule PV,

convertisseur DC-DC avec ces différents types.

Le troisieme chapitre est consacré a la technique MPPT, a différents algorithmes P&O INC,

notamment la logique floue, ainsi qu'a la construction de base pour la commande MPPT.

Le dernier chapitre présente la simulation du systéme PV commandé par les trois algorithmes
de MPPT, ainsi que son adaptation en cas de changement atmosphérique ou de changement de

charge, avec une évaluation de la meilleure technique d'extraction de puissance.



Chapitre 1 : Généralitées sur les Systéemes
Photovoltaiques



Chapitrel Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

1.1 Introduction

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique. Dans ce chapitre, une idée générale sur I'énergie solaire et des systemes
photovoltaiques a été donnée. Certains concepts et généralités ont été expliqués pour mieux

comprendre le theme.
1.2 L’énergie renouvelable

Le soleil, I’eau, le vent, le bois et les autres produits végétaux ont autant de ressources
naturelles capables de produire de 1’énergie grace aux technologies développées par ’homme,
leur faible impact sur I’environnement en fait des énergies d’avenir face au probléme de la
gestion des déchets du nucléaire et aux émissions de gaz a effet de serre. Il existe divers types
d'énergies renouvelables qui sont des sources d'énergie inépuisables comme I'énergie solaire,
I'énergie éolienne, I'énergie hydraulique, la biomasse et la géothermie. Leurs caractéristiques
communes sont de ne pas produire d'émissions polluantes, et ainsi d'aider a lutter contre I'effet

de serre [9].
1.3 L’énergie solaire

Le soleil est la source d'énergie la plus répandue et la plus abondante sur Terre. Il a été établi
que la quantité d'énergie libérée par le soleil et captée par la Terre pendant une heure pourrait
étre suffisante pour couvrir les besoins énergétiques mondiaux sur une période d'un an. Il est
important de noter que l'astre du jour émet de maniére continue une quantité considérable
d'énergie radiante dans le systeme solaire. La Terre, elle, ne recoit qu'une infime partie de
I'énergie solaire rayonnée dans I'espace. La constante solaire, notée est une constante physique
qui représente la quantité de lumiére solaire recue par unité de surface a une distance moyenne
Terre-Soleil de 150 millions de kilometres. Autrement dit, la constante solaire est égale a la
moyenne de la puissance lumineuse émise par le Soleil et recue a la surface de la Terre,
exprimée en watts par metre carré. Cette valeur de 1367 watts par metre carré correspond a la
puissance moyenne recue a une distance de 150 millions de kilometres du centre de I'étoile. La

quantité d'énergie recue par la surface terrestre est fonction de I'épaisseur de I'atmosphére a

traverser. Cette notion est caractérisée par le nombre de masses d'air (AM) [10].
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1.4 Energie solaire photovoltaique

1.4.1 Description d’un systéme photovoltaique

Dés I’année 1839, le physicien frangais Alexandre Edmond Becquerel découvre que certains
matériaux produisent de 1’¢électricité lorsqu’ils sont exposés a la lumicre. Il faut attendre 1905
pour qu’Albert Einstein explique concrétement ce phénoméne, Toutefois, ce n’est qu’au cours
des annees 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell Téléphone, parvinrent a fabriquer la

premiére photopile, I’élément primaire d’un systéme photovoltaique [11].
1.4.2 Effet photovoltaique

Le mot « photovoltaique » vient des mots grecs « phos » (lumiére) et « voltaique » (du physicien
italien Alessandro Volta, expert en électricité). Ce terme est lié a la production de tension a
partir de la lumiere. On le désigne souvent par l'abréviation « PV ». Les cellules
photovoltaiques sont aussi appelées « piles solaires » Ces cellules fonctionnent avec n'importe
quelle source de lumiére, pas seulement le soleil. Elles créent de I'électricité quand on les
expose a la lumiére. La tension peut varier entre 0,3 V et 0,7 V selon le matériau, sa position,

la température et le vieillissement de la cellule [12].
1.5 Types de rayonnement Solaire

Il y’a Quatre types de rayonnement :

1.5.1 Le rayonnement direct : Il est recu directement du soleil, sans passer par l'air. Ces
rayons sont paralléles. Il fait des ombres et peut étre concentré par des miroirs. Un pyranometre

peut le mesurer [13].

1.5.2 Le rayonnement diffus : Il est formé par la lumiére de I'air, des nuages et des aérosols.
La diffusion, c'est quand un faisceau paralléle se divise en beaucoup de faisceaux qui partent
dans toutes les directions. Dans le ciel, les rayons du soleil se divisent en raison de la présence
de molécules d'air, de gouttelettes d'eau (nuages) et de poussiéres. Le temps le permet ou pas
[13].

1.5.3 Le rayonnement solaire : Méme s'il y a une trés grande distance entre le Soleil et la
Terre (15x 107km), la couche terrestre recoit beaucoup d'énergie (18x 107 GW) Cette énergie

quitte la surface du Soleil sous forme de rayonnement electromagnétique dont la longueur est



Chapitrel Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

comprise entre 0,22 et 10 um. L'énergie de ce rayonnement solaire se décompose environ ainsi
[14].

- 9% dans la bande des ultraviolets (< a 0.4um).
- 47% dans la bande visible (0.4 4 0.8 um)
- 44% dans la bande des infrarouges (> a 0.8 um).

1.5.4 Le rayonnement global : C'est la somme de tous les rayonnements regus, y compris
ceux réfléchis par le sol et les objets dessus. On le mesure avec un appareil pyranometre .sans
écran [13]

1.6 Cellules photovoltaiques

Une cellule PV est faite de deux couches de silicium. Ces couches sont dopées pour étre
polarisées : une des couches est positive (« couche P ») et l'autre est négative (« couche N »).
Une barriére de potentiel est créée. Quand un photon a assez d'énergie, il absorbe le semi-
conducteur. Cela rompt une liaison de valence et libére un électron. L'effet photovoltaique est
la cause de la création d'un « trou » positif. En effet, il s'agit de la différence de potentiel entre
les deux couches. La mise en relation de deux couches permet la création d'un mouvement

d'électrons entre ces dernieres, induisant par a2 méme la formation d'un courant électrique [15].

Lumiére ﬁ}

L +
o . .!
_ - - -
Crille / / / /
mé[alquﬁ?—\—.‘_%"/ / /

Circuit

Zone dopée h""“"-—-—b < r . ra g extérieur

Jonction PN
Lone dopée P———

Contact .-"/'

métal ligue

Figure 1.1 : Une cellule PV



Chapitrel Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

1.6.1 Types des cellules
1.6.1.1 Cellule monocristallin

Le silicium cristallin est actuellement le matériau le plus populaire pour les cellules
commerciales, bien que de nombreux autres matériaux soient disponibles. Le terme « cristallin
» indique que tous les atomes du matériau PV actif sont inclus dans une structure cristalline

simple, ou les arrangements ordonnés des atomes sont préservés [15].

Figure 1.2 : Une cellule monocristalline  [15]

1.6.1.2 Cellule poly cristallin

Il est composé des petits grains de silicium cristallin. Les cellules a base de silicium poly
cristallin sont moins efficaces que les cellules a base de silicium monocristallin. Les joints de
grains dans le silicium poly cristallin génent 1’écoulement des électrons et réduisent le

rendement de puissance de la cellule[15].

Figure 1.3 : Une cellule poly cristallin  [15]
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1.6.1.3 Cellule amorphe

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support souple.
L'organisation irréguliére de ses atomes lui confére en partie une mauvaise semi conduction.
Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une solution économique est recherchée ou
lorsque tres peu d'électricité est nécessaire, par exemple pour I'alimentation des montres, des
calculatrices, ou des luminaires de secours. Elles se caractérisent par un fort coefficient

d'absorption, ce qui autorise de tres faibles épaisseurs, de I'ordre du micron [15].

Figure 1.4 : une cellule amorphe  [15]
1.6.2 Rendement de conversion des cellules photovoltaiques : Le tableau suivant

(1-1) présente les différents types des cellules avec leur rendement [15]

Tableau 1.1 : Les différents types des cellules et leur rendement [15]

Technologie de cellules Rendement en Rendement production
laboratoire
Cellule Multi jonction Environ 40% Pas d’application
commerciale
Cellule en silicium Environ 25% 12 420%

monocristallin

Cellule en silicium poly Environ 20 % 11a15%
cristallin

Cellule sans silicium en couche Environ 19.3 % 9a11%
mince CIS

Cellule silicium amorphe en Environ 13.4 % 5a11%

couche mince
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1.7 Systéme photovoltaique

Dans les années 50, les cellules PV alimentaient seulement les satellites. Les premiéres
applications terrestres sont apparues au début des années 70. Aujourd'hui, le PV est trés fiable.

Il existe trois types de panneaux solaires en fonction des besoins [16].
1.7.1 Systeme photovoltaique autonome

Les panneaux solaires photovoltaiques ont été créés a l'origine dans ce but preécis : fournir de
I'électricité dans des endroits ou aucune autre source d'énergie n'est disponible, pour ca le
systétme photovoltaique autonome était 1’installation le plus populaire durant les deux

décennies.

Les systéemes autonomes fonctionnent tous de la méme maniere. Le panneau solaire produite
de I'électricité, I'énergie est stockée dans une batterie et utilisée en cas de besoin. Ce systéme
fonctionne bien pendant 1’été mais ne fonctionne bien dans I’hiver et n’est pas d’une grande

utilité [17].

Controleur
r—— > —
de charge =
Générateur photovol'[aiquel_I N Onduleur autonome

Batterie
. v

Courant continue Umitateur de >

Courant alternatif décharge

Figure 1.5 : Un systéme photovoltaique autonome
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1.7.2 Systeme photovoltaique hybride

Le systeme hybride est le type plus installe dans les maisons des pays développée comme
CANADA ce system contienne deux sources : les panneaux et le réseau principale. Les
panneaux solaires sont connectés a I'onduleur, qui alimente le réseau principal en énergie.
L'électricité peut étre utilisée par les appareils dans le batiment ou renvoyée sur le réseau, en
fonction de la demande. L'onduleur surveille I'alimentation du réseau. il coupe également
I'alimentation des panneaux solaires pour s'assurer gu'aucune énergie n'est renvoyée sur le

réseau,S'il détecte une coupure de courant sur le site [18].

_ Piles a combustible de secours

Power

Puissance PV‘

»

Contréleur principal AC or DC power
Panneau PV et convertisseurs > .
A
A Charges
\ & domestiques
Energie éolienne Piles d'alimentation
Eolienne

Banque de batteries

Figure 1.6: Un systéme PV hybride

1.7.3 Systeme photovoltaique raccordé au réseau

Le system raccorde au réseau qui est installer en parallele avec le réseau général et ne doit
pas un systeme de stockage, ce system réduit les eémissions de gaz a effet de serre par lle
déplacement d’énergie nécessite a la charge locale et en fournissant de I'électricité

supplémentaire au réseau, par conséquent pendant les heures d'ensoleillement maximal
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(irradiation solaire maximale), moins de centrales conventionnelles sont nécessaires [19].

4...
»

y o v

A 4

Figure 1.7 : Un systeme PV raccordé au réseau
1.8 Avantages et inconvenients de I’énergie solaire

1.8.1 Les Avantages
- La production de cette €lectricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

-Les systémes photovoltaiques sont extrémement fiables.

-L’énergie photovoltaique est particulierement attractive pour les sites urbains, dus a leur petite

taille, et leur opération silencieuse.

-La lumiere du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est exploitable aussi

bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.

-L’électricité photovoltaique est produite au plus pres de son lieu de consommation, de maniére

décentralisée, directement chez I’utilisateur.

-Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques

(notamment & la gréle).

-La durée de vie des panneaux photovoltaiques est tres longue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans [20].

1.8.2 Les inconvénients

-Production d’énergie dépend a I’ensoleillement et toujours variable (n’est pas constant).
-Le colt est élevé.

-Le rendement de conversion est Faible.

-S’il faut stocker I’énergie avec des batteries.

10
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-11 y’a une Pollution dans la fabrication [20].

1.9 Conclusion : Dans le présent chapitre, nous avons procédé a la présentation des
différentes notions fondamentales qui sont a la base de la constitution d'un systéme
photovoltaique. Nous avons également abordé I'effet photovoltaique lui-méme, ainsi que la

cellule PV et ses parameétres.

11
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2.1 Introduction : Un systéme photovoltaique (PV) est un ensemble congu pour convertir

I'énergie solaire en électricité a l'aide de cellules photovoltaiques. Il est constitué de divers
composants, tels que des panneaux solaires et des onduleurs, et peut inclure d'autres dispositifs
destinés a optimiser ses performances. Dans ce chapitre, nous aborderons une étude relative a

la mise en place d'un systéme photovoltaique intégrant la gestion MPPT
2.2 Modélisation des cellules photovoltaiques

2.2.1 Modée¢le d’une cellule a une diode

Dans le modele a diode unique, la cellule photovoltaique est une source de courant
photoélectrique Iph en paralléle avec une diode a jonction P-N. C'est I'équation de SHOCKLEY
qui s'appligue a la jonction semi-conductrice P-N. Sous lumiere. La cellule PV a des pertes. La
cellule PV a deux résistances : la résistance paralléle Rp. C’est la méme chose que le courant
de fuite dans la jonction P-N et la résistance en série Rs, qui correspond aux pertes dues au

courant de fuite dans la jonction P-N [21].

I's ip

iph id, Ish :T
\ /|vd I'sh

2\ v

Figure 2.1 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique, modéle une diode [22]

2.2.1.1 Cellule photovoltaique ideéale

Dans le cas idéal, la cellule d'une jonction PN sous lumiére solaire et reliée a une charge peut
étre représentée par un générateur de courant photodiode Iph en parallele avec une diode qui

fournit un courant Id [23].

Id vy Ipv

Iph - \

Figure 2.2 : Schéma équivalent d’une cellule idéale [23]
12
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Les equations retenues de ce modele sont :
Ipv=Iph-1d (2.1)

Le courant Iph est assimilé au courant de court-circuit obtenu en court ci cuitant la charge

Isc avec Vpv= 0.

AVEC : Iph= Eref (2.2)
E: L’éclairement absorbé par la cellule
Eref: L’éclairement de référence
vd
Id=lo (evt -1) (2.3)
lo: Courant de saturation inverse de la diode [A]
NKT
Vi= — (2.4)

q
V1t : Tension thermique [V]
N : Facteur d’idéalité de la photopile
K : Constant de Boltzmann (1.38x10-23J/K)
q : Charge de I’¢lectron (1.6 x10—19C)
2.2.1.2 Cellule photovoltaique Réel

Le modeéle photovoltaique précédent ne montrait pas tous les phénomenes de la conversion
d'énergie lumineuse. On voit une baisse de tension et des courants de fuite. Pour modéliser
cette perte de tension, on utilise une résistance en série (Rs) et pour les courants de fuite, une

résistance en parallele (Rp) [24].

13
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|

Id 4 | Rs A

Ipl<> D |Vd Rp v

Figure 2.3 : Schéma équivalent d’une cellule Réel [24]

ET: Ip= (VJ"ZS*' 2.5)
ld=l0*[exp (——)-1] (2.6)

. G . e
ou Iph=|cc*(m ) Est le photo-courant dépendant de I'éclairement G et Gref est
I'éclairement de référence (LOOOW / m2).

En remplacer les équations (5) et(6) donc la courant | écrit par la forme suivant :

q(V+Rs ) V+Rs I
I=Iph-|o*[exp(T) - ] = TP

(2.7)

2.2.2 Modele d’une cellule a deux diodes

Nous présenterons un modéle avec deux diodes. Ce modéle montre comment I'ombre partielle
peut affecter la production d'énergie des panneaux solaires. Une étude de toutes les options de

modules PV est disponible. Le modeéle est présenté comme suit [25] :

Ipv Id1 1d2 |Ir Es I 4

\ 4

D1 D2 Rp v

Figure 2.4: Schéma équivalent d’une cellule modele deux diodes [25]

Voici I'équation du courant de sortie de la cellule photovoltaique d’un modé¢le a deux diodes :

14
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(Vpv+Rs.Ipv),,_ (VPV+Rs.Ipv)

(Vpv*Rs.Ipv) )]
ALVt2 Rp

AlVtl

I= lIpv — lo1 [-1+exp( )] —l102 [-1+exp ( (2.8)

Id1 : Courant de saturation inverse de la diode D1.

Id2 : Courant de saturation inverse de la diode D2.

Vr1 : Potentielle thermodynamique de la diode D1.
Vr2 : Potentielle thermodynamique de la diode D2. .
Al : Le facteur d’idé€alité de la jonction de la diode D1.

A2 : Le facteur d’idéalité de la jonction de la diode D2
2.3 Convertisseur DC/DC

2.3.1 Principe conversion photovoltaique

Le générateur photovoltaique (PV) constitue I'élément central d'un systeme PV. Cependant,
afin d'assurer une mise en ceuvre efficace, il est impératif de prendre en compte d'autres
éléments essentiels, tels que le stockage de I'énergie, la régulation de la circulation du flux
énergétique ou l'alimentation du réseau alternatif. Il convient de noter que ces composants
Supplémentaires, bien que nécessaires, représentent une part substantielle du codt total du
systéeme, entrainant une diminution du rendement et une altération significative du

comportement et des performances du systeme dans son ensemble [26].
2.3.2Etage d’adaptation entre un générateur photovoltaique et une charge

Un GPV a des caractéristiques 1(\V) non linéaires avec des PPM. Ces caractéristiques
dépendent de la lumiére et de la température de la cellule. En plus, selon la charge, il y a un
gros écart entre la puissance du générateur et la puissance qui est transférée a la charge en mode
connexion directe. Pour utiliser au mieux I'électricité disponible sur les bornes du GPV et la

transmettre a la charge, on utilise un dispositif qui s'appelle un étage d'adaptation [27].

15
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+ 1, 2, +

ETAGE
' Vi D’ADAPTATION V2

CHARGE

GPV
Figure 2.5 : Etage d’adaptation entre le GV et une charge  [27]
2.3.3 Types des convertisseurs DC/DC

Les convertisseurs DC/DC servent a générer les tensions et les courants souhaités dans un
systeme photovoltaique. Ils permettent aussi d'adapter les panneaux PV (source continue) a
différentes charges pour transférer la puissance maximale. La source et la charge peut étre

capacitive (tension) ou inductive (courant) [28].
2.3.3.1 Hacheur Série (Buck)

Ce hacheur fait passer une partie de la tension d'une source a une charge de courant .1l permet
de transformer une tension élevée en une tension plus faible. Le fonctionnement dure T

périodes. Il y a deux étapes :

Au début, on ferme l'interrupteur et la diode est bloquée. La source Vs fournit de I'énergie a la
charge et a I'inductance. Cette phase dure de 0 a aT, avec a compris entre 0 et 1 (aussi appelé
rapport cyclique). Ensuite, on ouvre l'interrupteur. La diode devient passante, car I'énergie
stockée dans I'inductance fait circuler le courant dans la diode de roue libre D. Cette phase dure
de aT a T [28].

+ e l ic +
VSCD / \Vx = \/0 Vo

Figure 2.6 : Hacheur série [29]
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Vs.(1-D)
f.AIL

L’expression de I’inductance L : L>
Vs : La tension d’entrée
D : Rapport cyclique

f . fréquence de découpage

AiL : Ondulation maximale du courant dans ’inductance

AiL
8.f.AVo

L’expression de la capacité C : C=>

iL : Le courant qui traverse I’inductance
D : Rapport cyclique
f . fréquence de découpage

AV o : Ondulation maximale de la tension de sortie

2.3.3.2 Hacheur parallele (Boost)

(2.9)

(2.10)

Le hacheur parall¢le, dispositif électronique assure la modulation du débit d’une source de

courant dans une charge de tension. Il en résulte une tension moyenne de sortie supérieure a la

tension d'entrée initiale. Dans la phase dure de 0 a oT, l'interrupteur est fermé et il n'y a pas de

tension. La source et la charge ne sont pas en contact durant cette phase. La diode est alors

bloquée et le courant dans I'inductance augmente linéairement. Dans la deuxiéme phase, de

aT a T, on ouvre l'interrupteur et I'énergie stockée dans I'inductance fait circuler le courant dans

la diode [28].
|
Y
0>
I
+

(® R

2

Figure 2.7 : Hacheur paralléle [21]
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L’expression de I’inductance L.  L> ‘;SAZ (2.11)
Vs : La tension d’entrée

D : Rapport cyclique

f . fréquence de découpage

AiL : Ondulation maximale du courant dans I’inductance

L’expression de la capacit¢e C: C> ;1'50 (2.12)

lo : courant moyen a la sortie
D : Rapport cyclique
f : fréquence de découpage

AVo : Ondulation maximale de la tension de sortie
2.3.3.3 Hacheur série-parallele (Buck-Boost)

Ce convertisseur statique permet d'obtenir une tension continue variable, supérieure ou
inférieure a la tension d'entrée, qui est fixe. Durant la premiere phase de conduction, comprise
entre 0 et aT, l'interrupteur commandé est fermé. La diode demeure non conductrice, et
I'inductance accumule I'énergie délivrée par le générateur d'entrée. Lors de la seconde phase,
de aT a T, l'interrupteur commandé est ouvert et la diode devient passante. L'inductance, quant
a elle, restitue son énergie a la charge. En outre, il est important de noter que, dans le cadre

d'une conduction continue, la valeur moyenne aux bornes de I'inductance est nulle [28].

_,ik I|d|

+ ic +

VS() L

)
A
@
Y,
S

Figure 2.8 : Hacheur Série- paralléle  [29]
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Vs.D

L’expression de I’inductance L : L> AL (2.13)
Vs : Latension d’entrée

D : Rapport cyclique

f : fréquence de découpage

AiL : Ondulation maximale du courant dans I’inductance

L’expression de la capacité C : C> fo.(L-D) (2.14)

f.AVo

lo : courant moyen a la sortie
D : Rapport cyclique
f : fréquence de découpage

AVo : Ondulation maximale de la tension de sortie

2.3.4 Modélisation mathématique de convertisseur DC/DC
2.3.4.1 Modélisation d’un hacheur paralléle

Cas01 « lorsque Pinterrupteur fermé »

VL=Vs
+/Y Y e o

_4>
+ IL +

Vo

)

Figure 2.11 : Schéma équivalent d’un hacheur paralléle Lorsque ’interrupteur fermé
[29]

Vi=Vs-L & (2.25)
dt
diL _ Vs
== (2.26)
dVo Vo _
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dv 4
S (2.28)
La matrice d’état écrit par la forme suivant :
vo_[= o|v 0
aVo_lze O1Vo f1|vs (2.29)
de iL 0 0 iL Z

Cas02 « lorsque ’interrupteur Ouvert »

Figure 2.12 : Schéma équivalent d’un hacheur parall¢le Lorsque ’interrupteur ouvert

[29]
Vs=VL +Vo (2.30)
VL=Vs-Vo (2.31)
dil_
LE‘ Vs-Vo (2.32)
diL _Vs-Vo
P (2.33)
i —dVe Vo
IL=c—=+— (2.34)
dVo _1. Vo
- ol ke (2.35)
-1 1 0
4 E]: RC € E]'F 1|Vs (2.36)
dt Lirl |1 iL —
L 0 L
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Chapitre 2 Modélisation d’un systéme PV

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule et du
génerateur photovoltaique. Nous avons utilisé deux modeéles PV (modele a un seule diode et
modele & deux diodes) et leurs équations respectives. Nous avons expliqué sur les trois types

de convertisseur DC-DC (Série, Paralléle et Série-parallele) et les équations de chacun hacheur.
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Chapitre 3 Techniques de Poursuite de puissance maximale MPPT

3.1 Introduction

Les générateurs photovoltaiques ont des caractéristiques non liné€aires (P-V) et peuvent
atteindre un point de fonctionnement optimal unique lors des conditions d’éclairage et
température uniformes. Le point de fonctionnement d’un générateur photovoltaique dépend de
la charge a laquelle il est connecté. En effet, pour que le GPV fonctionne a puissance maximale,
une poursuite et contréle de puissance de générateur photovoltaique est insérer pour le
fonctionnement optimal du systéme PV. Dans ce chapitre sont représentés la méthode de MPPT
et ses différentes technologies des commandes pour les convertisseurs DC-DC (Hacheurs

¢lévateurs), permettant au GPV de fonctionner a sa puissance maximale.

3.2 Point de puissance maximale

Les panneaux solaires le panneau peuvent produire un voltage V,,,, et un courant maximal [,

pour une puissance maximale de panneau.

Pour des conditions de température et Irradiation données, les caractéristiques I-V de

générateur PV connecte avec une charge sont illustres dans la figure suivent.

Le générateur PV fonctionne a une puissance maximale lorsque

va = Vopt » Ipv = Iopt
Poy = Vv X Ipy = Pax = Vopt X lopt

La production de Vopt et lopt constitue la puissance maximale qui on peut extraire du
générateur PV dans les conditions actuelle. Ce point est appelé Le Point du Puissance
Maximale MPP pour une température et Irradiation donne, on peut le caractérise par une

résistance Ropt

Lorsque la valeur de charge est Inférieur ou supérieur a la valeur de résistance optimale de
PV la puissance fournie est inferieur a la puissance optimale (Popt) de générateur PV dans les

conditions actuelle

» Rch < Ropt = Ich > lopt ,Vch < Vopt = Pch < Popt
* Rch > Ropt = Ich < lopt ,Vch > Vopt = Pch < Popt
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Isc

Imp

<
= =
S e
8 G
&) 3
>
o

Voc

Figure 3.1 : Caractéristique V-1 P-V d’un panneau photovoltaique [34]
3.3 Les Technique de MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Dans un system PV elle est nécessaire de maximiser la puissance de panneau PV. Pour cette
raison doit améliorer le rendement du systéme a partir de commande de convertisseur DC-DC
qui faire le role d’un variateur pour le point de production optimale pour une puissance

maximale de générateur PV [31].

Panneau PV

- - -

Vre f

Figure 3.2 : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT
[32]
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Pour I’extraction de puissance maximale de panneau PV plusieurs techniques sont utilisées, la
technique la plus tendance et développée est le MPPT, nommée suiveur de point de puissance
maximale. Les méthodes de MPPT sont basées sur des algorithmes qui mesurent et surveillent
le courant et la tension du générateur photovoltaique qui cherche le point de puissance
maximale ce qui améliore le rendement du systéme. Plusieurs méthodes sont utilisées pour cela

comme |’algorithme de perturbation et observation, algorithme d’incrémentation et la logique

floue [33].

MPPT | Catégorie | Efficacité | Vitesse de Analog/digital | Complexité | Cout
suivance

P&O Direct Moyen Lente Les deux Simple Moyen

INC Direct Bien Moyen Digital Moyen Moyen

Logic Indirect | Tres bien Rapide Digital Complexe Tres

flou cher

Tableau 3.1 : Différences entre les types de MPPT [33]
3.3.1 La méthode perturbation et observation (P&QO)

La méthode P&O est une approche largement répandue pour la poursuite de PPM, parce
qu’elle est simple. Elle exige seulement des mesures sur la tension de sortie du panneau et son
courant de sortie et elle peut donc toute la suite dépister le point de puissance maximum en
générant a sa sortie une tension. La méthode est basée sur le changement de puissance de

panneau dans le courbe PV comme la figure [34].

T PPM
PpPM

Le systéme s'approche | N\g-—————————————-
du PPM.

=
g- ________
e L Le systéme s’éloigne du
PPM.
VPPM Vpv [V]

Figure 3.3 : Recherche de PPM par P&O [35]
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Cet algorithme fonctionne a principe de perturbation périodique par incrémentation ou
décrementation de tension du panneau et en comportant la puissance sortie correspondant le

panneau a partir de la perturbation précéde comme illustre dans la figure (3.3).

On peut exprimer 1’algorithme de P&O comme suit :

P=VxI (3.1)
AP = P(k) — P(k — 1) (3.2)
AV =V(k) —=V(k-1) (3.3)

e Si AP>0 le systéme augment la tension de panneaux, tan que la perturbation entraine
une augmentation de puissance le systéme maintien son chemin jusqu’a la dérive est
nulle (AP=0)

e Si AP<O0 le systeme diminue la tension de panneaux, tan que la perturbation entraine
une augmentation de puissance le systéme maintien son chemin jusqu’a la dérive est
nulle (AP=0)

Cette cycle est répéter jusqu’a atteindre la puissance maximale de générateur PV. Cette

cycle est présenté par 1I’organigramme P&O monte sur la figure 3.
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Mesure, Vpv, Ipv

P(k)=Vpv*lpv
[

Oui
P(k)-P(k-1)=0
Non Oui
P(k)-P(k-1)>0
Oui Non Non Oui
D(k)=D(k-1)-dD D(k)=D(k-1)+dD D(k)=D(k-1)-dD D(k)=D(k-1)+dD

L Y : 1

\ 4

=[ Nouveau P(k-1) ]

Fin
Figure 3.4 : Organigramme d’Algorithme P&O [36]
3.3.2 La méthode incrémentation de la conductance

La commande Incrément de conductance est un algorithme propose En 1993 par Hussein,
Muta, HOSHINO, et OSAKADA de I’Université de Saga Japon pour I’objective d’améliorer et
résoudre des problémes de commande P&O de variation dans les conditions atmosphériques
[37]. Cette méthode est basée sur la comparaison entre la conductance instantanée et la

conductance incrémente pour déterminer le point de puissance maximale
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Quand ces deux valeurs sont égales, la tension de sortie égale la tension de PPM. Jusque ’on a

un changement d’irradiation ou la température ou les deux le contrdleur réagit pour fixe la

tension dans le PPM.

L’algorithme INC peut exprimer mathématiquement comme suit, la puissance de sortie est
écrite :

Pour éviter le cas de nulle en change les variables On a :

En conséquent on a :

Puissance [W]

[
>

PPM gauche
dl S I
dv %

P<Pmax
V<Vmax

Vpv

P=VxI

dPpv _ d(IpvVpv)
dvpv dx

dIpv
dVpv

—Ipv =0

dipv  Ipv
dvpv Vpv

I(k) = I(K — 1)
V(K)—V(K —1)

AIXV+AV XTI =0

Vpv optimal
dl 1
av -V

P<Pmax
V>Vmax

PPM droit
dl S I
av V

Voltage [V]

Figure 3.5 : Recherche de PPM avec INC [38]
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Mesure, Ipv, Vpv

A\ 4

dVpv=Vpv(k)-Vpv(k-1)

dipv=lpv(k)-lpv(k-1)

dipv/Vpv=-lpv/Vpv

dipv/Vpv>-lpv/Vpv

Non Oui

v \ 4

D(k)=D(k-1)-dD D(k)=D(k-1)-dD D(k)=D(k-1)-dD D(k)=D(k-1)-dD

| I 1 ‘

|

Ipv(k)=Ipv(k-1)

Vpv(k)=Vpv(k-1)

A 4

Sortie D (k)

fin

Figure 3.6 : Organigramme d’Incrémention de la conductance [39]
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3.3.3 Méthode de Logique flou

Avec 1’évolution des microcontréleurs plusieurs méthodes d’intelligence artificielle sont
utilisées comme la logique floue. Cette méthode est appliquée dans les domaines publique et

industriel (commande de processus complexe lies a 1’énergie, robotique, machines-outils).

La logique flou est créé par Lotfi A. Zadeh en 1965 cette méthode est une substitue de la
logique binaire fondée sur des variables pouvant prendre, outre les valeurs (vrai 1) ou (faux 0),
les valeurs intermédiaires « vrai » ou « faux » avec une certaine probabilité (une certain degré
d’appartenance). Les Performances que la commande floue peut apporter par comparaison avec
les commandes classiques, sont essentiellement dues a la méthode de conception de ces
régulateurs. En effet, ces derniers ne nécessitent pas la connaissance des modéeles
mathématiques du systéme. Par contre ils ont besoin d’un ensemble de régles basées

essentiellement sur les connaissances d’un opérateur qualifié manipulant le systeme [40].

La logique floue est appelée aussi logique linguistique en raison de traitement des grandeurs
physiques sur des termes linguistiques comme des expressions relatives ou flou a savoir (grand,
petit, positif, négatif, etc. ...) ces classes d’expressions floues sont nommée ensembles floues

formants des variables linguistiques [41].

Le contrdleur flou est I’application plus utilisé de la logique floue. Ce contréleur comporte
quatre parties essentielles : le bloc de Fuzzification, la base de connaissances, moteur

d’interférence et le bloc de Défuzzification comme représente dans la figure suivante :

Controleur flou

Base de connaissances

Fuzzification Moteur Défuzification

d’interférence

Consignes
Processus

Sorties (Non floues) Commandes (Non floues)

Figure 3.7 : principe de fonctionnement d’un contréleur flou [42]
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3.3.3.1 Bloc de Fuzzification

Ce bloc transforme les variables numérique (entres non floues) provenant des entres en
variables linguistiques floues, la fuzzification consiste a définir des fonctions d’appartenance
pour diverses variables d’entre et de sortie. Dans le cas d’une modification par logique flou en

utilise généralement les formes trapéze ou triangulaires pour les fonctions organiques [42].
3.3.3.2 Base de connaissances

Ce bloc est compose d’un ensemble de relations liants les variables d’entrées aux variables de
sorties du systéme a régler. Chaque relation est composée d’une condition précédée du symbole

Si appelle prémisse, et d’une conclusion précédée du symbole Alors [42].
3.3.3.3 Moteur d’interférence

Le but de ce bloc est la réalisation du traitement numérique des bases de connaissances,
décrites par des opérateurs flous, pour obtenir la sortie linguistique ou floue Du régulateur cette
opération est faite par différentes méthodes comme la méthode max-min, max-produit,

somme-produit [42].
3.3.3.4 Bloc de defuzzification

La defuzzification consiste a transformer la décision floue de forme linguistique a une valeur
numérique (physique), le defuzzification doit choisir une méthode approprie (méthode de
maximas, moyen de maximas, centre de gravité) pour I’évolution dynamique de la commande,
pour ¢a la méthode plus connais est la méthode de centre de gravité. Apres ¢a tous les régles
de logique floues de la commande du systeme et notée dans un tableau nommé le tableau de

décision ou Tableau des regles [42].
Pour notre simulation on choisit la méthode de MAMDANI
3.3.3.4.1 Méthode MAMDANI

La méthode Mamdani s'impose comme la stratégie d'interface floue la plus répandue. Comme
l'indiquent des recherches récentes, la proposition a été faite en 1975 sur le site. Le professeur
Ebrahim Mamdani de 1'université de Londres est 'auteur d'un des systémes flous €laborés pour
réguler conjointement un moteur a vapeur et une chaudiere. Sur le site, la méthode de Mamdani
applique un ensemble de régles floues de type « si-alors », qui sont fournies par des opérateurs

humains expérimentés.
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La logique floue de Mamdani utilise les variables linguistiques pour décrire les états du
processus et utilise ces variables comme entrées pour les régles de controle. Les termes des
variables linguistiques sont des ensembles flous ayant une certaine forme. La logique floue de
Mamdani utilise généralement 1'ensemble flou trapézoidal ou triangulaire, mais d'autres formes

sont possibles [43].
3.3.4 Controlleur floue (FLC) avec un pas variable :

Le controleur flou FLC est un outil essentiel pour ajuster avec précision et continuité le pas
d'incrémentation ou toute autre valeur pertinente. Il s'agit d'un processus de réduction. Le
contrdleur flou proposé est basé sur la connaissance préalable du systéme par un expert dans
ce domaine. La figure (3.8) montre L’organigramme de P&O amélioré par logique floue avec

un pas variable [36].

Mesure Ipv, Vpv AlI=1(K)-1(k-1)

v
| P(K)=Ipv*Vpv || AP=P(Kk)-P(k-1) ]EL N

Logique
floue

Oui

P(K)-P(k-1)=0

Non

ui dD

Non 0]
P(k)-P(k-1)>0

v \4

i N
QUL () (k-1)>0 on on V(K)-V(k-1)>0

\ 4 ¢ A4 A 4 ¢ V} \ A 4

[ D=Dk-1)-db ]} [ bKk=Dk-1)+dD } [ Dk)=Dk-1)-dD ] [ D(k)=D(k-1)+dD ]

\4 v \ 4 A\ 4

4

={ Nouveau P(k-1) ]

-

Figure 3.8 : L’organigramme de P& O amélioré par logique floue avec un pas variable

[36]
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Il se compose de quatre parties, Fuzzification, 1’inférence, Defuzzification et les Bases de
connaissances. Dans notre mémoire, le FLC construit avec deux variables d'entrée et une sortie.
Les variables d'entrée du FLC sont la variation de la puissance du genérateur PV, AP, et la
variation du courant du GPV, I,,, tandis que la variable de sortie du FLC est la variation du pas

A d, comme illustres dans la figure ci-dessous :

(
AP, >

\

Logique floue pas variable ]

> Ad
(Mamdani) J

Figure 3.9 : Bloc du calculateur de pas variable FLC [36]

AL,

\ 4

\

Les entrées de ce bloc peuvent étre calculées a partir des données fournies par le capteur de

courant et de tension. Les variables d'entrée A B,,et Al,,, du bloc FLC proposé peuvent étre
calcul€es a I'aide des équations suivantes, dans lesquelles P, (k) et I,,, (k) sont respectivement

la puissance et le courant du générateur PV. V,,, (k) est la tension du générateur PV.

Pyy (k) = Vi (k) X Ly (k) (3.10)
AP,, (k) = Py, (k) — By, (k — 1) (3.11)
AL, (k) = Ly, (k) — Ly, (k — 1) (3.12)

Les fonctions d'appartenance des variables d'entrées et de sorties utilisées dans ce modele est
illustrée dans la Figure (3.10) et (3.11). Toutes les fonctions d'appartenance sont exprimées
avec une fonction triangulaire et se composent de cing sous-ensembles flous qui sont notés NB
(Négative Grande), NS (Négative Petite), ZE (zéro), PS (Positive Petite) et PB (Positive
Grande). (example Si dI,,,= NB et dB,, = ZE Alors dV,.s=NS)
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Dl,,
NB NS ZE PS PB
NB NB NS ZE ZE PS
NS NS ZE ZE PS PS
DP,, ZE NS ZE ZE PS PB
PS ZE ZE PS PS PS
PB ZE PS PS PB PB

Tableau 2.2: Tableau des régles

réot vt 181

FIS Variables Membership function plots ' FIS Variables Mombership function plots " ™" 18
NS NS 2z Ps P8 ~ N8 NS zz Ps P8
XN XN
aPv aVref aPy aVref
\Va \
XX
apv alpv
input variable "gPv Input varable “dipv"
Current Vanable Current Membership Function (cick on MF to select) Current Variable Current Membership Function (chck on MF 10 Sesect)
Name aPv Name NB. Name dipv Name NB
Type nput Type trapmt = Type Input Type trapmé
Params 150 -110 -100 -50) Params. 2-15-1.05
Range [-100 100} ¢ d Range 11 ¢ d
Display Range. [-100 100} l Help Clase | | Display Range 111 [ Holp | Close

Figure 3. 10 : Les fonctions d'appartenance des entrées

olat pints- 181

EIS Variables Membership function plots
'v“ NB NS zz PS PB
DX X
dPv. dVref
dipv
0t
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
output variable "dVref*
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name dvref Name NB
e e Type trapmf b
Params
[-0.75-0.625-0.5 -0.25]
Banas [0.50.5]

Display Range [0.50.5] | Help Close

Figure 3.11 : Les fonctions d'appartenance de la sortie

La base des regles floues est un ensemble des régles si-alors que toutes les informations sont
disponibles pour les paramétres commandés. Puisque le nombre de fonctions d'appartenance
de chaque entrée est 5, alors les régles d'inférence floue du FLC consistent en 25 régles
représentées dans le tableau (3.2). Ces régles sont utilisées pour déterminer la sortie du

contrdleur floue afin de suivre le point de puissance maximale [36].
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, est consacrée a 1’explication de principe de recherche du MPP aprés la
technique MPPT et sa structure et les différentes algorithmes MPPT utilises dans notre travail,
la méthode de perturbation et observation, 1’algorithme Incrémentation du conductance, enfin
I’algorithme MPPT base sur la logique floue est une explication sur le structure de contréleur
floue, nous sommes particulierement intéressé€s par 1’algorithme base sur la logique floue qui

est un algorithme robuste et efficace

34



Chapitre 4 : Simulation et discussion des
résultats



Chapitre 4 Simulation et discussion des résultats

4.1 Introduction

Dans ce chapitre on présentera notre étude sur la simulation du systeme photovoltaique a
I’aide de logiciel MATLAB/Simulink. De plus, la modélisation de la commande MPPT en
utilisant les trois algorithmes présenter dans le chapitre précédent, L’algorithme Perturbation
et Observation (P&O), Incrément de Conductance (INC) et I’intelligence artificielle (FLC) de
base du logique floue. Nous évaluerons les performances de chaque algorithme dans des
conditions idéales et discuterons de I'effet des variations de température, d'éclairage et la charge
sur la puissance produite par le générateur photovoltaique. Cette analyse nous permettra de
mieux comprendre l'influence de ces facteurs sur les performances du systeme et de choisir la

méthode MPPT le plus adapté a différentes situations.
4.2 Simulation de systéme photovoltaique par MATLAB/Simulink

MATLAB/Simulink est une interface de programmation visuelle qui permet la simulation et
la modélisation multi-domaines de systémes dynamiques pour simplifier et faciliter la
manipulation en fournissant un espace graphique qui contient un ensemble de bibliothéques
qui sont des blocs de modélisation qui assurent la précision de la conception, de la simulation,

la mise en ceuvre et contrdle des systémes de communication et de traitement du signal [44].

Les schémas de systéeme photovoltaique dans les différents algorithmes de MPPT sont présents

dans le figure 4.1, figure 4.2, figure 4.3.

Ce systeme de simulation consiste a un panneau Solaire de puissance 10 Watts, un hacheur
Boost, un bloc de rayonnement et température réafficherent les conditions climatiques, et un
bloc de commandes MPPT. Le bloc de commande regroupe le commande MPPT P&O, INC
et logique floue

Ipv v
L
Py= Vpv bp 4 Dpapha
| L dPpv  fon
v —_—
P and O MPPT ﬁ/
s (o]
S 7 — = 1+ Tensioncharge
1 = ) 1 > -
— 5} =
emp fix - \—J. ,{ -
i - f
Y e I
|' " ‘ Puissance

Figure 4.1 : systéme photovoltaigue Commande par L’algorithme P&O
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Figure 4.3 : systeme photovoltaique Commande par L’algorithme de logique floue

4.2.1 Caractéristiques électriques de systeme PV

Les caractéristiques €électriques du convertisseur DC-DC Boost sont données dans le tableau

4-1 suivant :
Caractéristiques DC-DC Inductance L Capacite C1 Capacite C2
Boost
Valeurs 3.1*1073 H 3.3864*10°* F 3.3864*10°° F

Tableau 3.1 : Caractéristiques de convertisseur DC-DC Boost.

Les caractéristiques de panneaux solaire utilise est données dans le tableau 4-2 suivant :

Puissance maximale 10.296 W
Cellule per module 36 Ncell
Tension de circuit ouvert (\Voc) 215V
Courant de court circuit (Isc) 0.69 A
Tension au point de puissance maximale 15.6 V
Courant au point de puissance maximale 0.66 A
Coefficient de température de Voc -0.32 %/deg.C
Coefficient de température de loc 0.0017 %/deq.C

Tableau 4.2 : Caractéristiques des panneaux solaires
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4.3 Résultats de la simulation :

4.3.1 Test de conditions standards (E=1000W/m?, T=25°C)

On effectue la simulation du systeme photovoltaique dans les conditions standards

(E=1000W/m?, T=25°C) pour les trois algorithmes de MPPT pour extraire la puissance de
notre systeme (Rch=38Q).

Les profils de rayonnement et de Températures sont donneés dans la figure ci-dessous :

PVmodel/Signal Builder :

co.5

.
Time (sec)

Figure 4.4 : Rayonnement et Température pour le cas des conditions standards.

A. Algorithme P&O :

20

Tension(V)
=

Courant(A)

=
)

0

L I L L I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

1 Il Il Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Temps(s)

Temps(s)

Figure 4.5 : Tension PV de méthode P&O  Figure 4.6 : Courant PV de méthode P&O
dansle STC dansle STC

e ocnies Plot:
12 T T T

Puissance(W)
o

0

| | | . |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps(s)

Figure 4.7: Puissance PV de méthode P&O
dansle STC
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B. Algorithme INC :

20

0.8

o
=

VT

Tension(V)
Courant(A)
o
=

0.2
0 ‘ ‘ : : : 0 : : : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps(s) Temps(s)
Figure 4.8 : Tension PV de methode INC Figure 4.9 : Courant PV de méthode INC
dansle STC dansle STC
12 ‘ . Time Sel‘-ies Plot:
10 !
£ ° 1
) |
o ‘ . ‘ . ‘
0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
. . Temps(s)
Figure 4.10 : Puissance PV de méthode INC
dans le STC
C. Algorithme Logique floue :
0.8
0.6 -
%10 504
5 0.2+
0 ! . ! : ! 0 ! . 5 : !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps(s) . Toamnale) i
Figure 4.11 : Tension PV de méthode FLC ~ Figure 4.12 : Courant PV de méthode FLC
dans le STC dans le STC
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Figure 4.13 : Puissance PV de méthode FLC dans le STC

P&O INC FLC
Vpv | Ipv Ppv | Vpv | Ipv Ppv Vpv Ipv Ppv
M oW MO w0 W
Déplacement au 1795 | 0.7 |10.248|17.93| 0.7 | 10.248 0 0.7 0
démarrage

Valeur minimale au | 15.16 | 0.635 | 10.185 | 15.15 | 0.646 | 10.175 | 15.684 | 0.652 | 10.232
régime permanant

Valeur maximale au | 16.02 | 0.671 | 10.234 | 15.83 | 0.671 | 10.234 | 15.684 | 0.652 | 10.232
régime permanant

Temps de réponse 0.0494 0.046 0.0305
Tableau 4.3 : Résultats de Méthodes MPPT de cas de STC

4.3.2 Variation de Température :

Nous avons testé le fonctionnement de systeme étudie sous un éclairage fixe (E=1000W/

m?) et une température Variable comme illustrer dans la figure 4.14

PVmodel/Signal Builder :
1001

oo.5 (—

1000

o9.5 [

o999

< w
o}
1T T T 1

Figure 4.14 : Rayonnement et Température pour pour T variable et E constante
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A. Algorithme P&O :
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tension(V) Tension(V)

Figure 4.15 : Caractéristique P-V de méthode Figure 4.16 : Caractéristique 1-V de méthode P&O

P&O pour le cas de T variable et E constante  pour le cas de T variable et E constante
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Figure 4.17 : Tension PV de méthode P&O

. I
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Figure 4.18 : Courant PV de méthode P&O pour le

pour le cas de T variable et E constante cas de T variable et E constante
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[} Lo
T T
—_—
Il 1 1

L
[0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps(s)

Figure 4.19 : Puissance PV de méthode P&O pour le
cas de T variable et E constante

B. Algorithme INC :
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Figure 4.20 : Caractéristique P-V de méthode Figure 4.21 : Cargnéifnévﬁstique I-V de méthode INC
INC pour le cas de T variable et E constante pour le cas de T variable et E constante
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Figure 4.22 : Tension PV de méthode INC Figure 4.23 : Courant PV de méthode INC
pour le cas de T variable et E constante pour le cas de T variable et E constante
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Figure 4.24 : Puissance PV de méthode INC pour le

cas de T variable et E constante

C. Algorithme Logique floue :
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Figure 4.25 : Caractéristique P-V de méthode  Figure 4.26 : Caractéristique I-V de methode
FLC pour le cas de T variable et E constante ~ FLC pour le cas de T variable et E constante
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Figure 4.27 : Tension PV de méthode FLC pour Figure 4.28 : Courant PV de méthode FLC pour le
le cas de T variable et E constante cas de T variable et E constante
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Puissance(W)
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Figure 4.29 : Puissance PV de méthode FLC

pour le cas de T variable et E constante

Temps T(°C) Valeur maximale au Valeur minimale au Temps de réponse(s)

(s) régime permanant régime permanant
P&O INC FLC P&O INC FLC | P&O | INC | FLC
0s-0.1s | 0°C | V(V) 175 17.49 | 16482 | 17.3 17.28 | 16.482 | 0.05 | 0.049 | 0.045
I(A) | 0.655 | 0.665 | 0.686 | 0.658 | 0.656 | 0.686
P(W) | 11.484 | 10.235 | 11.3 11.48 | 10.185 | 11.3

0.1s - 25°C | V(V) | 16.02 | 15.83 | 15.684 | 15.16 | 15.15 | 15.684 | 0.008 | 0.007 | 0.006
0.2s I(A) | 0.671 | 0.671 | 0.652 | 0.635 | 0.646 | 0.652
P(W) | 10.234 | 10.234 | 10.232 | 10.185 | 10.175 | 10.232
0.2s— | 50°C | V(V) | 1414 | 1429 | 1462 | 13.37 | 13.65 | 14.62 | 0.007 | 0.007 | 0.006
0.3s I(A) | 0.662 | 0.658 0.607 | 0.628 | 0.626 | 0.607
P(W) 9 9 8.88 8.95 8.96 8.88

Tableau 4.4 : Résultats de Méthodes MPPT de cas de T variable

Commentaire :

On remarque que dans les graphs de tension et de courant des techniques P&O et INC le
systeme présente une augmentation de la tension et une diminution du courant lors du
démarrage. Il montre également un temps de réponse lent avec une perturbation dans le régime
transitoire et le régime permanent. En revanche, il est important de noter que le modele logique
floue, qui ne présente aucun décalage ni perturbation, offre une réponse rapide en cas de
variation de température. A partir de ces courbes, il a été constaté que la puissance PV dans
INC est plus stable que la puissance de P&O. En outre, la puissance de logique floue s'adapte
mieux aux variations, car elle ne contient pas de dépassements ou de chutes de démarrage. Par

ailleurs, elle est plus stable que la puissance de P&O et d'INC.
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Interprétation :

On remarque que la température a un effet réversible sur la puissance, si la température est
faible la puissance augment est sens inverse, Et le courant diminue légérement et la tension
largement tan que la tempeérature augmente, A partir de ¢a le panneau solaire produire une

puissance élevée dans les environnements froids.
4.3.3 Variation d’Eclairage :

Nous avons testé le fonctionnement de systeme étudie dans les trois algorithmes sous un

éclairage Variable et une température fixe comme illustrer dans la figure (4.30)

PVmodel/Signal Builder :
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Figure 4.30 : Rayonnement et Température pour T constante et E variable

A. Algorithme P&O :
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Figure 4.31 : Caractéristique P-V de Figure 4.32 : Caractéristique 1-V de méthode

méthode P&O pour le cas de T constante et P&O pour le cas de T constante et E variable
E variable
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Figure 4.33 : Tension PV de méthode P&O  Figure 4.34 : Courant PV de méthode P&O pour
pour le cas de T constante et E variable le cas de T constante et E variable
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Figure 4.35 : Puissance PV de méthode P&O pour
le cas de T constante et E variable

B. Algorithme INC :
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Figure 4.36 : Caractéristique P-V de méthode

Figure 4.37 : Caractéristique I1-V de méthode INC

INC pour le cas de T constante et E variable pour le cas de T constante et E variable
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Figure 4.38 : Tension PV de méthode INC  Figure 4.39 : Courant PV de méthode INC

pour le cas de T constante et E variable pour le cas de T constante et E variable

Puissance(W)
S (=) L] 6\
T T T

N

I I I I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps(s)

Figure 4.40 : Puissance PV de méthode INC

pour le cas de T constante et E variable
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C. Algorithme Logique floue :
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Figure 4.41 : Caractéristique P-V de methode Figure 4.42 : Caractéristique 1-V de méthode
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Figure 4.43 : Tension PV de méthode FLC pour Figure 4.44 : Courant PV de méthode FLC

le cas de T constante et E variable pour le cas de T constante et E variable
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Figure 4.45: Puissance PV de méthode FLC pour le cas de T constante et E variable

Temps E(W/m?) Valeur maximale au Valeur minimale au Temps de réponse(s)

(s) régime permanant régime permanant
P&O INC FLC P&O INC FLC | P&O | INC | FLC
V(V) | 16.02 | 15.83 | 15.684 | 15.16 15.15 | 15.684

Os— | E=1000 I(A) | 0671 | 0671 | 0.652 | 0.635 | 0.646 | 0.652 | 0.048 | 0.048 | 0.032
0.1s P(W) | 10.234 | 10.234 | 10.232 | 10.185 | 10.175 | 10.232
V(V) | 164 | 164 | 1351 | 158 | 158 | 1351
0;22_ E=800 | I(A) | 0534 | 0535 | 056 | 0515 | 0.52 | 0.558 | 0.015 | 0.02 | 0.15
P(W) | 8468 | 846 | 75 | 8434 | 843 | 75
V(V) | 15.48 | 15.62 | 10.18 | 1544 | 1559 | 10.18
O(f:s_ T=600 | I(A) | 0.418 | 0.426 | 0.421 | 0.413 | 0.425 | 0.42 | 0.028 | 0.018 | 0.02

P(W) | 4.62 6.42 4.26 4.57 6.4 4.26

Tableau 4.5 : Résultats de Méthodes MPPT de cas de E variable
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Commentaire :

On remarque gue dans la tension et le courant les courbes de P&O est INC expérimente des
oscillations dans le régime transitoire et des déplacements de tension et chute de courant dans
le démarrage qui est plus noter dans P&O que INC, Avec un stabilité et réponse rapide dans
les graphs de logique floue et par conséquent un Puissance plus stable sans oscillations dans le
graph logique floue suivi par le graph de INC qui contienne des oscillations est un peu lente

suivi par le graph P&O.

Interprétation :
On remarque que la puissance est proportionnelle avec 1’éclairage qui si on diminue
I’éclairage la puissance et la tension diminuent, Tandis que le courant diminue largement, A

partir des résultats le panneau fonction bien dans les environnements avec un bon éclairage.
4.3.4 Variation de profile de charge :

Nous avons teste le fonctionnement de systéme étudie sous un éclairage et température fixe

(E=1000W/m? , T=25°C) et un charge Variable comme illustrer dans la figure 4.46

PVmodel/Signal Builder1 :
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Figure 4.46 : Profil de la charge dans le cas (Rch=38, Rch=28, Rch=23)
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Figure 4.47 : Caracteéristique P-V de méthode
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Figure 4.48 : Caracteristique 1-V de méthode
P&O pour le cas de STC avec R variable P&O pour le cas de STC et R variable
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Figure 4.49 : Tension PV de méthode P&O  Figure 4.50 : Courant PV de méthode P&O

pour le cas de STC avec R variable pour le cas de STC avec R variable
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Figure 4.51 : Puissance PV de méthode P&O
pour le cas de STC avec R variable

B. Algorithme INC :
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Figure 4.52 : Caractéristique P-V de méthode Figure 4.53 : Caractéristique I-V de méthode
INC pour le cas de STC avec R variable INC pour le cas de STC avec R variable
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Figure 4.55 : Courant PV de méthode INC

pour le cas de STC avec R variable

Figure 4.54 : Tension PV de méthode INC

pour le cas de STC avec R variable
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Figure 4.56 : Puissance PV de méthode INC

pour le cas de STC avec R variable

C. Algorithme Logique floue :
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Figure 4.57 : Caractéristique P-V de méthode
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Figure 4.58 : Caractéristique I1-V de méthode FLC

pour le cas de STC avec R variable
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Figure 4.59 : Tension PV de méthode FLC

pour le cas de STC avec R variable
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Figure 4.60 : Courant PV de méthode FLC
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Figure 4.61: Puissance PV de méthode FLC

pour le cas de STC avec R variable
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Temps Rch(Q) Valeur maximale au Valeur minimale au Temps de réponse(s)

(s) régime permanant régime permanant
P&O | INC FLC | P&O | INC FLC | P&O | INC | FLC
V(V) | 16.01 | 15.83 | 15.684 | 15.16 | 15.15 | 15.684
I(A) | 0.671 | 0.671 | 0.652 | 0.635 | 0.646 | 0.652 | 0.049 | 0.048 | 0.032
P(W) | 10.234 | 10.234 | 10.232 | 10.185 | 10.175 | 10.232

0s — Rch=38
0.1s

V (V)| 15.89 | 15,72 | 12.436 | 15.38 15.4 | 12.436

O(.):is_ Rch=25 | I(A) | 0.664 | 0.6634 | 0.699 | 0.65 | 0.646 | 0.699 | 0.015 | 0.016 | 0.12
P(w) | 10.231 | 10.239 | 8.7 10.216 | 10.219 | 8.7
V(V) | 15.75 15.3 10.18 | 15.38 | 15.25 | 10.18

O(f;s_ Rch=23 | I(A) | 0.418 | 0.668 | 0.699 | 0.413 | 0.667 | 0.699 | 0.003 | 0.012 | 0.025

P(W) | 10.216 | 10.23 | 7.19 | 10.234 | 10.26 | 7.19
Tableau 4.6 : Résultats de Méthodes MPPT de cas de R variable

Commentaire :

On remarque que dans les cas de INC et P&O le courant est la tension ne varier pas si on
change la valeur de la charge par rapport dans la logique floue qui expierent une augmentation
légére de courant et un diminuait de tension qui par résultats donner un courbe de puissance
fixe dans les algorithmes P&O et INC et une courbe de puissance qui diminue a partir de charge

dans I’algorithme logique floue.
Interprétation :

On remarque que la charge a un effet proportionnel avec la puissance, qui la diminution de
valeur de la charge résulté une augmentation de courant et une diminution de la tension qui par
conséquent diminue la puissance de sortie de PV tan que on n’a pas dépassera la valeur de la

charge supporter par le panneau PV.
4.4 Conclusion :

Ce chapitre présent la simulation de technique de contrdle MPPT avec Trois différents
algorithmes : perturbation et observation, Incrémentation de conductance, logique floue pour

un systéeme photovoltaique implémenté sur MATLAB/Simulink.

Ces algorithmes permettent de suivre le point de puissance maximale en ajustant les
performances d’un systéme PV en fonction des variations des conditions atmosphériques et

variation de la charge
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Conclusion générale

L'énergie solaire est I'une des énergies qui intéressent de nombreux pays en raison des
changements climatiques et naturels a travers le monde. Chaque pays peut exploiter cette
énergie grace a ses propres équipements peut exploiter cette énergie grace a ses propres
équipements. Elle est désormais considérée comme I'une des énergies. Celle qui peut répondre
a la demande mondiale est I'énergie solaire photovoltaique Il s'agit d'une énergie propre,
silencieuse et renouvelable car la source est disponible et gratuite.

Le but de ce travail est 1’étude et comparaison du la modélisation et simulation d’un systéme
photovoltaique adaptif au moyen de technique de suiveur de puissance (commande MPPT) et
I’efficacité, stabilité dans les variations des conditions atmosphériques est conditions de
récepteur utilisant la technique de perturbation et observation, Incrémentation de la
conductance et le logique floue qui est le bas de notre recherche.

Pour ce faire nous avons commencé par une genéralité sur les énergies renouvelables est une
introduction sur I’énergie solaire et systtme PV en présentant I’effet photovoltaique et les
différents types des cellules et panneaux photovoltaiques avec ses caractéristiques, enfin les
différents types de systéme PV avec ces avantages ces inconvénients.

Dans un second temps, nous avons réalis¢ une modélisation de module d’un systéme panneau
solaire et d’un convertisseur DC-DC pour la création d’un systeme PV utilisable dans Simulink
sous forme de schémas blocks.

La modélisation de panneau est réalisée en utilisant des équations mathématiques qui
décrivent le comportement électrique de panneau PV a partir des modules de cellule
photovoltaique et des diodes, concernant le Hacheur Boost nos avons effectué une modélisation
mathématique en utilisant des équations mathématiques qui décrivent les caractéristiques
électriques de convertisseur.

Apres la modélisation on a présenté le principe de technique MPPT base sur le caractéristiques
I-V et P-V qui aidera identifier le Point de puissance maximale, aprés on donne des principes
des algorithmes P&O et INC avec ses organigrammes de fonctionnement, au dernier on
présente une base sur la logique floue et sa base de fonctionnement est la structure de le
contréleur floue et les regles utiliser pour le commande MPPT.

Derniérement, on simuler le systeme PV au base commande MPPT dans les trois Algorithmes
et on analyse et comparer les résultats de simulation dans les cas de variation de la température,
variation d’éclairage et variation de charge pour réaliser le meilleur technique MPPT.

On conclusion, selon les résultats obtenu on réalise que dans les cas standards et cas varier
I’algorithme de la logique floue donner des résultats efficaces robuste et rapide que les
algorithmes de P&O et INC qui contienne des oscillations et déplacement qui effectue la
puissance maximale extraite par le PV, par conséquent ont conclu que pour une systeme PV le
technique MPPT améliorera considérablement la puissance de Générateur photovoltaique
notamment lors de 1’utilisation de algorithme de logique floue.
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