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Résumé

Résumé

L’adaptation entre un générateur PV qui a un comportement non linéaire et une charge
continue est un probleme technique qui nécessite I'utilisation d'un convertisseur DC-DC avec
une commande MPPT pour assurer le maximum de puissance du générateur PV a la charge.

Notre contribution dans ce mémoire pour lI'optimisation de la puissance d'un générateur
photovoltaique d’une part est d’une part le dimensionnement du systéme, notamment le
convertisseur SEPIC et d’autre part la conception du controleur MPPT flou. La commande
floue est choisie particulierement pour ces performances et son adaptation aux systemes non
linéaire.

La simulation dans I’environnement Matlab/Simulink et la mise en ceuvre 1’algorithme
proposé ont montrés la validité du systeme et la pertinence de son implémentation. Les
résultats d’analyse par simulations ont montré 1’importances du suivi du point de puissance
maximale, et de ce fait ont montrées 1’efficacité du systéme congu et du contrdleur flou
proposé. Ceci, Sous conditions des changements rapides de I’ensoleillement et de la
température.

Mots clés : Générateur photovoltaique, MPPT, Convertisseur SEPIC, commande floue.
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Résumé

Abstract:

The adaptation between a PV generator that has a nonlinear behavior and a continuous
load is a technical problem that requires the use of a DC-DC converter with a MPPT command
to ensure the maximum power of the PV generator to the load.

Our contribution to this memory for optimizing the power of a photovoltaic generator is
on the one hand the sizing of the system, in particular the SEPIC converter and on the other
hand the design of the MPPT blur controller. Fuzzy control is chosen especially for these
performances and its adaptation to nonlinear systems.

The simulation in the Matlab / Simulink environment and the implementation of the
proposed algorithm showed the validity of the system and the relevance of its implementation.
The simulation analysis results showed the importance of tracking the maximum power point,
and thus showed the efficiency of the designed system and the fuzzy controller proposed. This,
Under conditions of rapid changes of sunshine and temperature.

Key words: Photovoltaic generator, MPPT, SEPIC converter, fuzzy control.
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Depuis les crises successives du pétrole des dernieres décennies et face aux prévisions
d’épuisement inéluctable des ressources mondiales en énergie fossile (Pétrole, gaz, charbon...)
d’un coté, et face aux débats sur I’énergie nucléaire et le réchauffement climatique d’un autre
coté ; la nécessité de la diversification énergétique, de la sécurisation des approvisionnements
et de la protection de I’environnement est devenue une urgence mondiale. Cette situation a

conduit a la recherche d’autres ressources d’énergies de remplacement.

Les énergies renouvelables et notamment 1’énergie solaire photovoltaique représente une
solution de remplacement par excellence et elle est de plus en plus utilisée dans nos jours. Ce
type d’énergies n’est pas seulement gratuit et inépuisable, mais aussi trés propre pour
I’environnement. D’ailleurs, on parle souvent d’une « énergie verte », puisqu’elle permet
d’éviter totalement la pollution produite par les sources traditionnelles. Elle présente I’avantage
de s’intégrer facilement a I’habitat (facades de batiments, toits). L’absence de pieces
mécaniques mouvantes réduit ’entretien de ces systemes a un minimum et maximiser leur
fiabilité (durée de vie d’environ 25 ans).

Son exploitation permettrait de fournir en électricité des sites isolés des réseaux
électriques et les zones agricoles et éviterait la création de nouvelles lignes électriques qui
demandent généralement un lourd investissement, et elle est polyvalente et peut étre ajustée
selon les besoins. En conséquence une question de grande importance se pose : Quels sont les
méthodes les plus efficaces d'optimiser I'utilisation d'énergie photovoltaique ?

Dans cette perspective, nous nous intéressons dans ce travail a 1’optimisation de la
puissance des générateurs photovoltaiques essentiellement en utilisant la commande par
logique floue.

Le manuscrit ici présent est devisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons une synthese de I’état de 1’art actuel sur
I'énergie photovoltaique. Ainsi que les différentes technologies des cellules solaires, leur
principe de fonctionnement, leur modélisation et leur comportement.

Dans le deuxieme chapitre, nous exposerons la modélisations et dimensionnement d’un
systeme photovoltaique, ainsi que les différentes topologies des convertisseurs DC/DC.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter deux techniques de poursuit du point de
puissance maximale MPPT P&O et commande MPPT flou pour I’optimisation de la puissance
des genérateurs photovoltaiques.
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Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons les résultats de simulation obtenus au
cours de ce travail. Nous analyserons dans ce chapitre les différents résultats de simulation ou
nous allons expliquer en détail les différents résultats obtenus des méthodes MPPT proposées.
Ainsi qu’un simulateur MPPT des modules photovoltaiques sous conditions des changements
rapides d’ensoleillement et de température développé sous 1’environnement de simulation
Matlab/Simulink.

Enfin, nous terminerons notre mémoire par une conclusion genérale, dont nous rappelons
quelques les grandes lignes de notre contribution ainsi les perspectives futures qui pourront
faire suite & notre travail.




Chapitre I. L'énergie photovoltaique (description et

problématique)

« Savoir ce que tout le monde sait, c’est ne rien savoir ».

Remy de Gourmont.
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Chapitre 1. L'énergie photovoltaique (description et
problematique)

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre nous allons présenter une bréve description des éléments
fondamentaux de 1’énergie photovoltaique. En effet, nous allons revoir la structure d’un
générateur photovoltaique et les différents constituant principalement la cellule photovoltaique.
Toutefois, nous commencerons ce chapitre par une introduction a [’énergie solaire
photovoltaique et son potentiel dans le développement humain et dans le développement des
pays tel que I’ Algérie.

.2 L’énergie solaire

L’¢énergie solaire représente une alternative aux énergies fossiles habituelles. Disponible
en grande quantité a notre échelle et répartie sur toute la surface de la terre, elle permet de
récupérer jusqu’a 1000W/m? dans les zones tempérées. Que 1’on soit en milieu urbain ou au
contraire, en site isolé, cette énergie peut étre récupérée et utilisée sous forme thermique ou
électrique [1], il existe différents types d'énergies solaires [2] :

a) L’énergie passive : Ce type d'énergie va étre utilisé pour le chauffage, I'éclairage
naturel et la climatisation des locaux.

b) L’énergie solaire thermique : Cette énergie est la transformation des rayons du
soleil en énergie thermique (chaleur).

c) L’énergie thermodynamique : Cette énergie est I'un des modes de valorisation
du rayonnement solaire direct. Cette technologie consiste a concentrer le
rayonnement solaire a I’aide de collecteurs pour chauffer un fluide a haute
température qui va produire de vapeur a haute pression qui est ensuite turbinée.

d) L’énergie photovoltaique : Energie solaire photovoltaique Désigne I'énergie
récupérée et transformée directement en électricité a partir de la lumiere du soleil
par des panneaux photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe dans un
semi-conducteur d'un photon en électron.
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Dans notre travail, nous nous intéressons particulicrement a [’énergie solaire
photovoltaique.

1.2.1 Les types de rayonnement

On définit quatre types de rayonnement (voir Figure 1.1) :

a) Le rayonnement direct : Est le rayonnement recu directement du Soleil. Il peut
étre mesuré par un pyrhéliometre.

b) Le rayonnement diffus : Est le rayonnement provenant de toute la vodte céleste.
Ce rayonnement est di a D’absorption et a la diffusion d’une partie du
rayonnement solaire par 1’atmosphere et a sa réflexion par les nuages. Il peut étre
mesuré par un pyranometre avec ecran masquant le soleil.

c) Le rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol : Est le rayonnement qui
est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut
étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige) [2] [3].

d) Le rayonnement global : Est la somme de tous les rayonnements regus, y
compris le rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa
surface. Il est mesuré par un pyranometre ou un solarimétre sans écran [4] [5] [6].

.
* -

diffus

Figure 1.1 - Les différentes rayonnements solaires.
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1.2.2 Caracteristiques du Rayonnement Solaire

L’irradiance est la mesure de la densité de puissance de la lumiére du soleil, elle est
mesurée en W/m?2. L’irradiance est ainsi, une quantité¢ instantanée. La constante solaire
correspond a I’irradiance venant du soleil et regue par la terre au-dessus de 1’atmosphére.

L’irradiation est la mesure de la densité d’énergie de la lumiére du soleil, elle est mesurée
en (kWh / m2). L’irradiation est souvent exprimée en « heures de puissance Créte », qui
correspond a la durée en heures, a un niveau d’irradiance constant de 1kW /m2, nécessaire
pour produire I’irradiation quotidienne. Le nombre d’heures de puissance créte est obtenu par
intégration de I’irradiance sur toutes les heures de clarté (Figure 1.2).

L’irradiance et I’irradiation dépendent de I’emplacement, des conditions climatiques et
de la période de I’année. Elles dépendent aussi de ’ombre des arbres et des batiments qui
pourrait exister et de I’inclinaison de la surface.

20\
1,000 W,/m?

Heures de
puissance créte

Lever du soleil Midi Coucher du soleil

Figure 1.2 — Heure de puissance créte.

1.2.3 Situation actuelle de I’énergie solaire photovoltaique

La Figure 1.3 donne I’évolution de la capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie
solaire photovoltaique de 2011 & 2020, cela confirme 1’augmentation exponentielle de 1’énergie
produite de nature photovoltaique [7].
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Figure 1.3 — Capacité ajouts annuels mondiaux d’énergie solaire photovoltaique 2011-2020.
1.2.4 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 la 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 ’ordre de SKWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?/an au nord et
2263kwh/m?/an au sud du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important
de développement durable s’il est exploité de maniere économique. Le tableau suivant indique
le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie [2] [8] [9].

Tableau 1.1 — Taux d’ensoleillement pour chaque région de I’Algérie.

Régions

Régions s Hauts plateaux Sahara
cotieres

Superficie 4% 10 % 86 %

Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500

(Heures/an)

Energie moyenne regue

(KWh/m?/an) 1700 1900 2650

Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh/an.

Le volet de I'énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est le solaire photovoltaique,
les autres volets solaire, thermique et thermodynamique, restent toujours au stade expérimental.
Toutefois, la complexité des procédés de fabrication des modules photovoltaiques et les
rendements de production faibles entrainent des colts trés élevés, ce qui freine son
développement.
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La Figure 1.4 quant & elle donne le potentiel solaire en Algeérie [8].

Irradiation globale journaliére regue sur plan Irradiation globale journaliere recue sur plan
horizontale au mois de Juillet horizontale au mois de Décembre

E]

Irradiation globale journaliére regue sur plan normal
au mois de Décembre

Irradiation globale journaliere regue sur plan normal
au mois de Juillet

Figure 1.4 — Potentiel solaire en Algérie.
1.2.5 La future d’énergie solaire photovoltaique en Algérie

Cette énergie est une source d’énergie non polluante qui répond parfaitement aux besoins
des sites isolés et dont le raccordement au réseau électrique est trop onéreux. Modulaires, ses
composants se prétent bien & une utilisation innovante et esthétique en architecture. La stratégie
énergétique de I’ Algérie repose sur 1’accélération du développement de 1’énergie solaire. Le
gouvernement prévoit le lancement de plusieurs projets solaires photovoltaiques d une capacité
totale d’environ 800 MW d’ici 2020. D’autres projets d’une capacité de 200 MW par an
devraient étre réalisés sur la période 2021-2030 [2] [10].

1.3 Le générateur photovoltaique

Notre travail est consacré a la valorisation de 1’énergie photovoltaique, de ce fait nous
allons dans un premier temps décrire 1’élément essentiel de la chaine de conversion
photovoltaique, qui est le générateur PV. Le générateur PV permet de transformer I’énergie
issue des photons en électricité, en utilisant le principe de I’effet photovoltaique [1].
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|.3.1 Constitution d’un générateur photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible puissance
[11]. La cellule PV fait & peu prés 150 cm? produit 2,3 Watt-créte (Wc) sous
approximativement 0,5 Volt. Cette faible puissance est généralement insuffisante pour la
majorité des applications PV domestiques ou industrielles. Afin de fournir au récepteur
extérieur une tension et une puissance adéquates, plusieurs cellules PV doivent étre connectées
entre elles en série, pour former ce qu’on appelle : « un module ». Les modules peuvent étre
assemblés en série et/ou en paralléle pour former des panneaux (Figure 1.5), eux-mémes
interconnectés pour former un champ PV.

La Figure 1.5, représente une cellule, un module et un panneau PV.

Ipv
: Vo |
» i |V,
= ] G
GPV
“ T
Cellule PV Module PV Panneau PV Générateur PV

Figure 1.5 — Structure d'une source solaire photovoltaique (cellule, module et panneau PV).

1.3.2 La cellule photovoltaique

1.3.2.1 Définition

Les cellules photovoltaiques (voir Figure 1.6) sont des composants électroniques a semi-
conducteurs (généralement faites de silicium sous ses déférentes formes). Elles convertissent
directement 1’énergie lumineuse en électricité courant continu basse tension (effet

photovoltaique). Comme I’énergie lumineuse est le soleil, on parle alors de cellules solaires

[8].

Figure 1.6 — Une cellule photovoltaique.




Chapitre |. L'énergie photovoltaique, description et problématique

1.3.2.2 Effet photovoltaique

Le composant de base de la transformation lumiere-électricité est la cellule
photovoltaique, elle est réalisée en associant un matériau semi-conducteur dope P a un autre
semi-conducteur dopé N pour obtenir ainsi une jonction PN (voir Figure 1.7) [12]. L ’énergie
produite par 1’absorption d’un photon dans un matériau se traduit du point de vue électrique
par la création d’une paire électron-trou. Cette réaction entraine une différence de répartition
des charges créant ainsi une différence de potentiel électrique, ¢’est I’effet photovoltaique [13].

Tcell

Photons

Zone dopée N

Zone dopée P .'\

Figure 1.7 — Schéma de principe de la conversion photoélectrique.
1.3.2.3 Les différents types de cellules photovoltaiques

Plusieurs technologies sont actuellement développées pour réaliser des cellules
photovoltaiques dont les degrés de maturité, de performance et de durée de vie sont trés
différents.

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques, on le trouve dans la nature sous forme de pierre de silice.

Les déférents types de cellules PV existants sont [14] :
e Cellule en silicium amorphe (rendement : 6 a 10%) ;
e Cellule en silicium monocristallin (rendement : 13 a 17%) ;

e Cellule en silicium polycristallin (rendement : 11 a 15%).

(@) (b) (©)

Figure 1.8 — Différents types de la cellule photovoltaique : (a) silicium monocristallin, (b) silicium

polycristallin, (c) silicium amorphe.

10
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Le tableau suivant résume les principaux avantages et inconvénients de différentes
catégories des cellules [15] :

Tableau 1.2 — Avantages et inconvénients des cellules solaires a base de silicium.

Matériau de la Avantages Inconvénients Principales
cellule utilisations
Cellule en - Trés faibles épaisseurs. - Rendement faible -Appareils
SIIICIU? _ Fonctionne avec un faible en plein soleil. électroniques.
Amorphe éclairement et sous ombrage - Dégradation sous -Intégration
Partiel. lumiere (instabilité¢  dans le batiment
- Moins sensible aux dlt%\;ie Stigbler-
températures élevées. ronski ).
Cellule en - Tres bon rendement. - Colt éleve. - Aérospatiale,
Silicium - Le plus retrouvé sur le - Sensible a la modules pour

Monaocristallin toits, facades

marché mondial température élevée.

Cellule en - Bon rendement de - Rendement faible - Dans les zones
Silicium conversion, environ100 w/mz. sous un faible chaudes pour
polycristallin - Lingot moins cher & éclairement. toits, facades et

produire. générateurs.

- Le moins sensible a la
température élevée.

- Adapte a la production a
grande échelle.

1.3.3 Association des cellules photovoltaiques

A partir de 1’association en série et/ou en parall¢le en obtient un module photovoltaique.
La connexion en série augmente la tension pour un méme courant alors que la connexion en
paralléle augmente le courant pour une tension identique [16] [17].

Pour que I'électricité génerée soit utilisable pour nos applications, il est donc necessaire
d’associer entre elles un grand nombre de cellules. La plupart des modules commercialisés sont
composés de 36 cellules en silicium cristallin, connectées en série pour des applications en 12

V [17].

11
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1.3.3.1 Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné.

La Figure 1.9 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en série Ns cellules
Identiques.

A
€
© Caractéristiques résultante
3 de cellules en série
o 7
,' o Caractéristiques
4 0 d'un cellule
I 4
cc
0 3 Tension (V)
VCO VZD = Ns * ch

Figure 1.9 — Courbe I=f (V) d’une association série de cellules photovoltaiques.

1.3.3.2 Association en parallele

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules

sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement est obtenue par
addition des courants a tension donnée.

La Figure 1.10 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en paralleles Np
cellules identiques.

Courant(A) Caractéristiques résultante
de cellules en paralléle

I = Np *Iee

Caractéristiques
d'un cellule

‘>

Veo Tension (V)

Figure 1.10 — Courbe I-V d’une association parallele de cellules photovoltaiques.
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1.3.3.3 Association hybride (en série et en paralléle)

Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit total et de la tension a circuit ouvert totale sont données par les relations :

{'cc = Npxlcc (1.1)
Voc = Ns xVoc
Avec :

e Np: nombre des cellules en paralléle ;

e Ns: nombre des cellules en série.

La Figure 1.11 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en série Ns et en
paralléle Np cellules identiques.

Courant (A)

Caractéristiques résultante de
cellules en série et en parallele
7
/
* ',
Iee = Np *Iee /

Caractéristiques
- .
-7 d'un cellule

0 > Tension (V)
Veo Vie=Ng*V,,

Figure 1.11 — Caractéristique résultante d’un groupement hybride de (Np+ Ns) cellules identiques.
Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit Icc et de la tension a vide Voc sont plus ou moins importantes (Figure 1.11). La
caractéristique d’un générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure générale

assimilable a celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre entre
les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes) [18] [19].

.4 Caractéristiques électriques d’un module

photovoltaique

Sous un éclairement donné, tout module photovoltaique est caractérisé par une courbe
courant-tension (lpv-Vpy) et par une courbe puissance-tension (Pev -Vpv). Trois grandeurs
physiques définissent ces caracteristiques :

13
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« Latension en circuit ouvert - Vco (tension a vide) : Cette valeur représente la tension
générée par un module éclairée non raccordée.

» Le courant de court-circuit - Icc. : Cette valeur représente le courant géneré par un
module éclairée raccordée a elle-méme.

» Le Point de Puissance Maximal - PPM : Obtenu pour une tension et un courant
optimal : Vorr, lopt (parfois appelés aussi Vepwm, Ippm). [16].

Dans la suite de ce chapitre, nous allons presenter les différentes données et
caractéristiques électriques correspondants au module photovoltaiqgue commercial VICTRON
référencé PE1080150. Les principales informations récoltées de ces modules sont données
dans la Tableau I.3.

Tableau 1.3 —Paramétres du module photovoltaique de type VICTRON 100W.

Dimensions Module 1195 x 545 x 35 mm
Poids 8 kg
Puissance nominale Pmpp* 100 W
Tension a puissance max. Vmpp* 18V
Courant a puissance max. Impp* 5,56 A
Tension en circuit ouvert VVoc 22,4V
Courant de court-circuit Isc 6,53 A
Puissance nominale (tolérance +/- 3%) 100 W
Type de cellules Monocristallin
Nombre de cellules couplées en série 36
Tension maximale systeme 1000 vV
Coefficient de température de Pmpp (%) -0,48/°C
Coefficient de température de Voc (%) -0,34/°C
Coefficient de température de Isc (%) +0,037/°C
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Chapitre |. L'énergie photovoltaique, description et problématique

1.4.1 Caracteristique courant tension (Ipv-Vpv)

Elle se trace sous un éclairement fixe et une température constante. La caractéristique
réelle est représentée sur Figure 1.12.
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Figure 1.12 — Caractéristique 1-V d’un module photovoltaique.
1.4.2 Caractéristique puissance tension (Ppv-Vpv)

La puissance débitée par le module photovoltaique dépend du point de fonctionnement
de cette derniere, c’est le produit de I’intensité de courant et de la tension entre ses bornes. La
caractéristique réelle (Ppv-Vpv) est représentée sur la Figure 1.13.
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Figure 1.13 — Caractéristique P-V d’un module photovoltaique.
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1.4.3 Zones de fonctionnement d’un module photovoltaique

La Figure 1.14 montre les différentes zones de fonctionnement d’un module
photovoltaique sur la caractéristique (Ipv-Vpv).

o

62  PPM ]

Current (A)
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0 5 10 Tension (V) 15 20

28
Figure 1.14 — Caractéristique 1-V d’un module photovoltaique.

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un
¢clairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement,
seule la courbe Ipv (Vpv)est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui
va déterminer le point de fonctionnement du systéme photovoltaique. La Figure 1.14 représente
trois zones essentielles de fonctionnement :[23][24] [25] :

% Zone1: Le courant est quasiment constant quel que soit la variation de la tension.
(Le module se comporte comme un générateur de courant).

% Zone 2 : C’est la zone ou le module délivre son maximum de puissance.

s Zones 3 : La tension est presque constante, et le courant vari. (Le module se
comporte comme un générateur de tension).

1.5 Influence de la température et de I’éclairement sur un

module photovoltaique

L’¢clairement et la température dans le milieu ou est situé le module sont les deux
parameétres qui influent sur la caractéristique courant tension et par conséquent sur la puissance
délivrée par le module.
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1.5.1 Influence de la température

La température du milieu ou se situe le module est un parametre qui influence le profil
de la caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique. Un module photovoltaique
convertit une partie du rayonnement en énergie électrique et le reste est convertit en grande
partie sous forme de chaleur. La température du module photovoltaique induit un effet notable
sur la tension de celle-ci. Par contre, I’effet de la température sur le courant du module
photovoltaique est négligeable [16].

Il apparait que plus la température du milieu du module augmente, plus la tension a vide
de celle-ci diminue. La puissance du module étant égale au produit du courant et de la tension,
la méme remarque s’applique sur la courbe puissance (Figure 1.16).

0 C | | 1 . [
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Figure 1.15 — Influence de la température sur la caractéristique 1-V avec un éclairement de 1000W/m2,
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Figure 1.16 — Influence de la température sur la caractéristique P-V avec un éclairement de 1000W/mz2,
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1.5.2 Influence de I’éclairement

Le courant débité par le module dépend fortement du niveau d’éclairement. Le courant
de court-circuit est directement proportionnel a 1I’éclairement, quant a la tension, celle-Ci est
peu sensible aux variations du niveau d’éclairement.
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Figure 1.17 — Influence de I’éclairement sur la caractéristique 1-V avec un température de 25°C.
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Figure 1.18 — Influence de I’éclairement sur la caractéristique P-V avec une température de 25°C.
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1.6 Les différentes architectures des systemes PV

En général, il existe trois types d’installation des systemes photovoltaiques : systeme
connecté au réseau, systéeme autonome et systeme hybride. Les deux derniers sont independants
du service public de distribution d’électricité ; on les retrouve souvent dans les régions
éloignées du réseau électrique.

1.6.1 Systéme connecté au réseau

Dans ce systéme, 1’énergie issue des panneaux PV est injectée dans le réseau local ou
national, ce qui permet la décentralisation du réseau électrique. Une telle approche permet de
produire sa propre électricité en périodes ensoleillées et d’acheminer son excédent d’énergie

vers le réseau, aupres duquel le client s’approvisionne au besoin.

La Figure 1.19 illustre une architecture d’un systeme PV connecté « Grid-Connected PV
System ».

Réseauélectrique

Charges alternatives

Figure 1.19 — Systeme PV connecté au réseau électrique.
1.6.2 Systéme autonome

Le systéme PV autonome « Stand Alone PV system » (Figure 1.20) est utilisé en général
dans les localités isolées. Dans ce cas, il est souvent nécessaire d’utiliser une batterie pour
stoker 1’énergie et un onduleur (convertisseur DC/AC) pour faire fonctionner les appareils a
courant alternatif [26].
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Charges alternatives

Batterie

Figure 1.20 — Systeme PV autonome.

1.6.3 Systéme hybride

Le systéme PV peut étre connecté avec d’autres sources renouvelables (Eolien par
exemple) et un groupe électrogéne pour former un systeme hybride pouvant fonctionner dans
toutes les conditions avec une génération optimale d’énergie, la Figure 1.21 schématise un

systeme hybride [27].

Groupe électrogéne

BUS AC

BUS DC 1 : \ A)

Charges alternatives

Figure 1.21 — Systeme PV hybride.
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.7 Avantages et inconvénients d’énergie photovoltaique

Les systemes photovoltaiques offrent de nombreux avantages tout en ayant quelques
inconvénients [8] [19] [29] :

1.7.1 Les avantages

Les principaux avantages de I'énergie photovoltaique sont :

Sa fiabilité et la longue vie de l'installation.
Longue durée de vie des panneaux solaires
Son coup de maintenance bas.

Son potentiel illimité. 5% de la surface des déserts suffiraient pour alimenter la planéte
entiére.

Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu.

L’utilisation de 1’énergie solaire permet d’éviter ’utilisation d’énergies fossiles ou
nucléaires pour fabriquer la méme quantité d’¢électricité et donc de diminuer d’autant
les émissions de gaz a effet de serre ou la production de déchets nucléaires.

Sa flexibilité (dimensionnement selon les besoins, modularité).

1.7.2 Les inconvénients :

Les inconvénients de I'énergie photovoltaique sont :

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et
requiert des investissements d'un colt éleve.

e Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour
une cellule au silicium cristallin est de 28%).

e Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a 230 V
alternatif. Or, 1’énergie issue du générateur PV est unidirectionnelle et de faible
voltage (<30V), elle doit donc étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur.

e Lorsque le stockage de I'énergie électrique est nécessaire, le colt du générateur
photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances du systéme dépendent
de la batterie et les composants de régulations associés.
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e La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables.

e Occupation d’un espace important pour les installations de grandes dimensions.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, ainsi
nous avons representé le principe de la conversion photovoltaique. Nous avons présenté
¢galement I’influence des conditions climatiques (irradiation solaire, degré de température) et
les différentes associations des cellules pour la réalisation de module PV. Les modules peuvent
également étre connectés en série et/ou en parallele pour construire le générateur
photovoltaique afin d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation.
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Chapitre Il. Modélisations et dimensionnement

d’un systeme photovoltaique

« Une personne qui n'a jamais commis d'erreurs n'a jamais tenté d'innover ».

Albert Einstein.



Chapitre II. Modélisations et dimensionnement d’un systeme photovoltaique

Chapitre 1. Modélisations et dimensionnement d’un
systeme photovoltaique

11.1 Introduction

Un genérateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie mais la caractéristique de la puissance d’un panneau photovoltaique n’est pas
linéaire en fonction de la tension a ses bornes. On a vu dans le chapitre précédent que les
caractéristiques 1-V et P-V du générateur dépendent de 1’éclairement solaire et de la
température. A cause de cela, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur un
convertisseur statique commandé permettant de poursuivre le point de puissance maximale.

Aprés avoir étudié et citer les différents composants du systéme photovoltaique, nous
procédons a la modélisation du systeme. De nombreux articles publiés dans la littérature
scientifique portent sur le développement de modéles pour chacun des composants du systeme.

Dans ce chapitre nous allons présenter les principes de conversion dans les systemes PV.
Ensuite nous allons présenter les différents couplages du générateur avec charge résistive, ou
nous allons mettre en avons la modélisation différents dispositifs du systeme photovoltaique.
Enfin, nous allons dimensionner les différentes parties du notre systéme, ceci aprés avoir fixé
notre cahier des charges.

1.2 Les principes de conversion dans les systemes PV

Le générateur PV est le cceur d'un systéme PV. Cependant, pour une application pratique,
d'autres eléments sont nécessaires, par exemple pour le stockage de I'énergie, pour la régulation
de la circulation du flux d'énergie ou pour I'alimentation du réseau alternatif. Ces composants
supplémentaires représentent une part considérable de chaine de conversion et qui provoquent
la réduction du rendement et influencent considérablement le comportement et les
performances de tout le systeme [8].

11.2.1 Couplage direct d'un générateur PV et une charge résistive

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un
GPV et une charge est effectué¢e. Ce choix est principalement li¢ a la simplicité de 1’opération
et au tres haut degré de fiabilité et son faible codt [30]. Mais elle ne garantit pas un transfert
optimal de I’énergie du GPV vers la charge. Cette configuration est illustrée a (Figure 11.1) la
diode anti-retour placée entre le GPV et la charge sert de protection.
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Dans le cas ou une charge résistive est directement connectée a une source linéaire, les
valeurs du courant et de la tension pour chaque point de fonctionnement sont facilement
calculées en utilisant la loi d'Ohm. Par contre, lorsque la source est de nature non linéaire,
comme c'est le cas pour le GPV, une méthode graphique est nécessaire. Le point de
fonctionnement est alors déterminé par l'intersection de la caractéristique 1/V du GPV et la

courbe de la charge.

I\I IIoad

>

\ &°]

G PV va Vioad Rload

O O

Figure 11.1 — Couplage direct d'un GPV et une charge résistive.

La Figure 1.2 montre les caractéristiques I/V d'un GPV et d'une résistance. Pour une
charge résistive, la caractéristique 1/V est une droite de pente 1/R. Dans la région BC sur la
courbe, le GPV ne peut étre caractérisé ni par une source de courant, ni par une source de
tension. C'est dans cette zone que se trouve le MPP pour des conditions atmosphériques fixées.
La valeur de la résistance correspondant a ce point est notée Req.
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Figure 11.2 — Caractéristique I/V d'un GPV et d'une Figure 11.3 — Points de fonctionnement pour

charge résistive. différents niveaux de rayonnement.

Les courbes caractéristiques d'un GPV pour différents niveaux de rayonnement, ainsi que
celles de deux charges résistives sont représentées sur Figure 11.3. L'intersection des courbes
indique le point de fonctionnement (la température est supposée constante). Il est clair que
I'impédance de la charge impose les conditions de fonctionnement du GPV.
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Pour la charge 2, la puissance transmise est optimale pour un niveau de rayonnement de
1000W/m?, car le point de fonctionnement dans ce cas est trés proche du MPP. A mesure que
le niveau de rayonnement baisse, le point de fonctionnement s'éloigne du MPP. La puissance
transmise n'est alors plus optimale. La charge 2 est donc plus appropriée pour des niveaux de
rayonnement élevés. Par contre, la charge 1 est plus adaptée pour de faibles niveaux de
rayonnement. Dans les deux cas, il y a pertes de puissance lors de la variation de I'irradiation.
On peut conclure que lors d'un couplage direct d'un GPV et la charge, le point de
fonctionnement coincide rarement avec le MPP. Pour pallier a ce probléme, un étage
d'adaptation entre la source et la charge est nécessaire.

11.2.2 Etage d'adaptation entre un générateur PV et une charge

Il est connu qu’un GPV présente des caractéristiques I-V non linéaires avec des MPP.
Ces caractéristiques dépendent entre autres du niveau d’éclairement et de la température des
cellules. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous
pouvons trouver un trés fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle
réellement transférée a la charge en mode connexion directe.

Afin d'extraire, a chaque instant, le maximum de puissance disponible aux bornes du
GPV et de la transférer a la charge, un étage d’adaptation est utilisé (Figure 11.4). Cet étage
joue le role d’interface entre les deux éléments. Il assure, a travers une action de contréle, le
transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche
possible de Pmax disponible [19].

IPV' = - IIﬁd
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Figure 11.4 — Etage d’adaptation jouant le réle d’interface de puissance entre un GPV et une charge
pour le transfert de PMAX du GPV.

L'adaptateur communément utilisé en PV est un convertisseur statique (convertisseur de
puissance DC/DC). La structure de conversion est choisie en fonction de la charge a alimenter.
Elle peut étre survolteur ou dévolteur. Si par exemple la charge est une batterie au plomb, ce
sont ses plages de tension de charge et de decharge qui vont permettre d'établir le choix et la
structure du convertisseur de puissance la plus adéequate.
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11.2.3 Convertisseurs DC-DC

Par objectif, le présent chapitre traite de la conversion DC/DC (continue - continue) qui
a pour but de contréler I'écoulement de I'énergie entre le panneau solaire et la charge (Figure
[1.5). Les convertisseurs continu-continu sont devenus une composante essentielle des
applications industrielles et militaires au cours des derniéres décennies. Grace a leurs
rendements de plus en plus élevés, leurs faibles encombrements ainsi que leurs poids et codts
réduits, ils ont remplacé les alimentations classiques linéaires, méme pour de faibles niveaux
de puissance. Un convertisseur de puissance peut étre caractérise comme un systeme
périodique, non-linéaire et variant au cours du temps en raison de son fonctionnement basé sur
le découpage. La topologie des éléments dynamiques du systeme dépend de I'état instantané de
chaque interrupteur commandé, ce qui rend la modélisation complexe [31].

IV Source

Figure 11.5 — Schéma de convertisseur DC/DC.

La gamme de puissance que I'on peut traiter pour ce type de convertisseur s'étend de
quelques watts, a des centaines de kilowatts. Cependant, l'apparition de composants de
puissance sans cesse plus performants, permet d'envisager le traitement de puissances plus
élevées.

Les convertisseurs DC-DC sont de plusieurs topologies. Ils sont classés par catégorie
selon la topologie isolée ou non isolée.

11.2.3.1 Les topologies isolées de la source

Elles sont tres employées souvent dans les alimentations a découpage, et qui emploient
un transformateur d'isolement fonctionnant a haute fréquence, Les topologies les plus connues
dans la majorité des applications sont le Flyback, en demi-point et en pont complet. Dans les
applications photovoltaiques (PV), les systemes de couplage avec le réseau électrique
emploient souvent ces types de topologies quand l'isolement électrique est préféré pour des
raisons de sireté.

11.2.3.2 Les topologies non isolées de la source

Ne comportent pas de transformateurs d'isolement, elles sont généralement utilisées dans
I'entrainement des moteurs a courant continu. On peut classer les convertisseurs de type non-
isolés selon le niveau de tension de sortie sous trois catégories principales :
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e Convertisseur élévateur « Boost » ;

e Convertisseur abaisseur « Buck » ;

e Convertisseur abaisseur-élévateur « Buck-Boost ».
Comme on peut ajouter aussi :

e Convertisseur « CUK »;

e Convertisseur « SEPIC ».

La topologie Buck est employée pour diminuer la tension. La topologie Boost est
employée pour augmenter la tension. Puis, il y a des topologies capables d'augmenter et de
diminuer la tension telles que le Buck-Boost, le Cuk, et le SEPIC. Les convertisseurs DC-DC
peuvent étre vus comme des transformateurs DC-DC.

11.3 Modélisation du systéeme étudié

De nombreuses topologies des systéemes photovoltaiques sont utilisables. Dans notre
travail nous allons choisir a étudier un systeme photovoltaique autonome. Le schéma du
systeme étudié est représenté sur la Figure 11.6. Ce systéeme intégrant une source photovoltaique
(PV), charges de type DC et une convertisseurs DC-DC non-isolés de type SEPIC.

CONVERTISSEUR
GPV Statique Charge

Figure 11.6 — Schéma du systéme photovoltaique étudié.

11.3.1 Modélisation du générateur photovoltaique

11.3.1.1 Modéle d’une cellule photovoltaique

La Figure 11.7 illustre un circuit équivalent électrique représentant le comportement
statique d’une cellule photovoltaique réelle. Ce circuit équivalent est constitué¢ d'une source de
courant connectée en parallele avec une diode, ainsi que des résistances série Rs et paralléle
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Rp pour tenir compte des phénomeénes dissipatifs au niveau de la cellule. En pratique, la
résistance paralléle Rp est beaucoup plus importante que celle de la résistance série Rs [32].

A A R Icell
+

IDhCD D =R, Vel

Figure 11.7 — Modele électrique équivalent de la cellule photovoltaique.

Le modéle mathématique d’une cellule photovoltaique est donné par :

a(Veell *Rs Icell ) Vet R
Icell=1 ph-1D-1p=1ph-lsat|e nkT -1 _w (11.1)
P

Le courant photonique Iph, dépendant de I’ensoleillement G [W/m?] solaire et de la

température T [°K], Iph est donné par I’expression :

G
| ph:m(lsc_'-a(T'Tr ) (1.2)

Le courant de saturation lss est donné par :

| =1 T ne nk T T (“3)
sat rr Tl’

Le courant de saturation Irr de la diode pour la température Tr est calculé par I’équation

suivante :

— Isc‘(\/oc/Rsh)
" e(qvoc/nkTr )_1

(11.4)

Avec :
e Ve : Latension aux bornes de la cellule ;
e lcen : Le courant fourni par la cellule ;
e s : Le courant de court-circuit ;
e Vo : Latension de circuit-ouvert ;

g : La charge de I'électron [1.602x107° C] ;
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n : Le facteur d’idéalité de la jonction ;

e FEg: L’énergie du band gap ;

a : Coefficient de température de Iph ;

k : La constante de Boltzmann [1.381x1023 J/K].

11.3.1.2 Modele d’un générateur photovoltaique

La connexion en série des cellules permet d’augmenter facilement la tension de
I’ensemble, tandis que la mise en parallele permet d’accroitre le courant. Le céblage
série/parallele est donc utilisé pour obtenir globalement un générateur photovoltaique
(GPV) aux caractéristiques souhaitées. L’expression du courant débité par I'association de
plusieurs cellules photovoltaiques en série/paralléle est définie par I’équation suivante [32]

aF —‘ N _F v R.1
Vv S Vv
e NKT 1 P F= pv | p (“5)

sat R~ N.

I, =N N
p S p

pv "N plpn=Np!

Avec :
e Ns: Le nombre de cellules connectées en série ;
e Np: Le nombre de cellules connectées en parallele ;
e Vpv: Latension aux bornes de GPV ;

e Ipv: Le courant fourni par le GPV.

11.3.1.3 Caracteéristiques électrique du module photovoltaique choisi

Dans la suite de ce chapitre, nous allons presenter les différentes données et
caractéristiques électriques correspondants au module photovoltaique commercial VICTRON
référencé PE1080150. Les principales informations récoltées de ces modules sont données
dans la Tableau 11.1[33].
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Tableau 1.1 — Parameétres du module photovoltaique de type VICTRON 100W.

Paramétre Valeur
Dimensions Module 1195 x 545 x 35 mm
Poids 8 kg
Puissance nominale Pmpp 100 W
Tension a puissance max. Vmpp 18V
Courant a puissance max. Impp 5,56 A
Tension en circuit ouvert VVoc 22,4V
Courant de court-circuit Isc 6,53 A
Puissance nominale (tolérance +/- 3%) 100 W
Type de cellules Monocristallin
Nombre de cellules couplées en série 36
Tension maximale systeme 1000 V
Coefficient de température de Pmpp (%) -0,48/°C
Coefficient de température de Voc (%) -0,34/°C
Coefficient de température de Isc (%0) +0,037/°C

Sur les deux figures ci-dessous, nous pouvons observer 1’évolution des caractéristiques
[-V et P-V d’un module photovoltaique VICTRON 100W en fonction de ’ensoleillement
(Figure 11.8) et de la température (Figure 11.9).

10k 1000 Wlm: 1120+ ——— 1000 W/m? ]
a00 wim? 800 W/m?
— 600 W/m —_— 600 Wim?
gl —— 400 Wim? ] 100 — 400 W/:Z 1 kWim? —
2
1 kW/m
P g r
6 > )
&L 0.6 kWim? 1
—_ 2
< 0:6 kWim 4 0.4 kW/m?
2 0.4 kWim? 40 | 1
2+F \ 1T 20+ PPM 4
0 L 1 1 1 S 0 a L L L L D
0 5 10 veviv) 15 20 25 0 5 10 vpv(v) 15 20 2!

Figure 11.8 — Caractéristiques I1-V et P-V de panneau photovoltaique en fonction de I’ensoleillement.
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Figure 11.9 — Caractéristiques I1-V et P-V de panneau photovoltaique en fonction de la température.
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11.3.2 Modélisation d’un convertisseur DC-DC SEPIC

Dans notre travail, qui consiste en la conception d’une chaine de conversion et
d’optimisation de 1’énergie photovoltaique, nous avons choisi d’utiliser un convertisseur de
puissance de type SEPIC, et ceci vu les avantages et les performances que peut fournir un tel
convertisseur. Un convertisseur SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) est
essentiellement un convertisseur Boost suivi d'un convertisseur Buck-Boost inverse [34]. Il est
donc similaire a un convertisseur Buck-Boost traditionnel, mais présente lI'avantage d'avoir une
sortie non inverseée, il utilise un condensateur en série pour coupler I'énergie de I'entrée a la

sortie, c’est un convertisseur a stockage capacitif.

Ce convertisseur (voir Figure 11.10) peut avoir une multitude d'extensions de sorties
directionnelles, de facon plus simple que dans le cas du convertisseur Cuk, en ajoutant un
transformateur a deux enroulements secondaires, une diode, et un condensateur pour chaque
sortie additionnelle.

L1 b—“ﬂk—{C1%“—I—“W——%’:r il l

o]

i of ; .
1 R
T T

I ! ! !

Figure 11.10 — Schéma de convertisseur inverseur « SEPIC ».

Pendant la phase de conduction, Q est en état passant (Ton), la tension aux bornes de
Iinductance L1 est égale a Ve, le condensateur C1 est connecté en parallele avec L2 et la
tension aux bornes de L2 est la méme que la tension du condensateur égale a (-Ve) (Figure
11.11). La diode D est en polarisation inverse donc bloquée. Le courant de la charge est fourni
par le condensateur CoQt. Pendant cette période le courant est stocké en L1 par I'entrée et en
L2 par C1.

L1 C1
Yy Iy oy ;l |_
VLl

—t— . C L2 c2__
T T - VLZT:: 2= RF|Vs

Ve (
1||_2

Figure 11.11 — Convertisseur SEPIC Durant I'état ON.
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L'opération dans le mode de conduction discontinue (Figure 11.12) ajoute une sequence
additionnelle. Ce régime est atteint lorsque le courant dans la diode s'annule avant la fin de la
période de commutation. Ceci se produit lorsque la valeur moyenne du courant, I = I +l2,
devient inférieure a la demie-ondulation créte a créte de ce méme courant.

L1 C1l

AR B I leiy I _

— |

VLl V.

C1
T_--_: VLZT:: L2 2 RS Vs
Ve - T-
'ILZ

Figure 11.12 — Convertisseur SEPIC Durant I'état OFF.

On déduit que la fonction de transfert de sortie est :

Lszm (11.6)

Ve 2:Leq-fIs

Avec .
Leg _Lilo (11.7)
L1+Lo
La tension de sortie est alors :
Vs=—% Ve (11.8)
(1-)
Et la relation entre les courants moyens est :
lo,=—%1,,=-2 1.9
L17 (1-0) L2 7 (12a) © (11.9)
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Les caracteristiques des tensions et des courants du convertisseur SEPIC dans le cas de
la conduction continue sont décrites par les Figure 11.13, comme suit :

Courant d'interrupteur Q

2
!

Courant de I'Inductance L1

0 |

Courant de l'lnductance L,

I |

Courant de la Diode D

M - O - ra
I "

a1
Courant de la Capacité Cq

9.2
3

Tension au borne de l'interrupteur Q
| [

Tension au borne de I"'Inductance Ly

v I. |
'Ll:l
Tension au borne de I'Inductance L,

Tension au borne de la Diode D

Tension au borne de la Capacité C1 ,E;J

Figure 11.13 — Formes d'onde des tensions et des courants d'un convertisseur SEPIC.

11.4 Dimensionnement du SEPIC

Seul le fonctionnement en conduction continue du convertisseur est étudié, c'est-a-dire
que le courant dans I’inductance ne s’annule jamais en zéro avant la fin d’un cycle de

fonctionnement.

De par la complexité de cet hacheur, nous ne 1’étudierons pas phase par phase. Nous
utiliserons seulement les équations finales permettant de dimensionner les éléments du

convertisseur [27].
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11.4.1 Dimensionnement des parametres

11.4.1.1 Rapport cyclique

En supposant un rendement de 100 % on aura la relation suivante

_ Vs¥p (11.10)

o

Avec Ve la tension d'entrée, Vs la tension de sortie et Vp la tension de seuil de la diode.
Avec un rapport cyclique proche de 50 %, la tension d'entrée est égale a la tension de sortie, le
gain est unitaire.

Le rapport cyclique varie en fonction de la tension d'entrée appliquée afin d'avoir une
tension de sortie constante. Le rapport cyclique maximum est :

omax =2 s VD (11.11)
Ve(MIN)*Vs VD
Le rapport cyclique minimum est :
Ve +V
aMIN 5D (11.12)

:Ve(MAX )yWVs VD
11.4.1.2 Choix des inductances

Pour la détermination de l'inductance on calcule Al avec 20 a 40 % du courant d'entrée
maximum.

_ _ Vs
AIL =lg x30% =Ig x\mxlripple (1.13)
Soit les valeurs d'inductances calculées par :
\%
Ly=Lo=L—CMIN) 1A (11.14)

Al xf
Avec f la fréguence de commutation.
Pour s'assurer que le courant dans I'inductance ne sature pas, le courant créte est donné

par :

VsV p 1+|ripple

ILl('oeak):ISXVe(MIN)X[ ZJ

) (11.15)
| L2(peak)=|s x[l+npzpej
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Si les inductances L1 et L2 sont bobinées sur le méme circuit magnétique, les valeurs
d'inductances sont remplacées par 2L & cause de la mutuelle inductance. Les valeurs
d'inductances sont alors :

L _Ve(MIN) (11.16)

L1 =L —
1=t2'= 2 2xAlL xf “IMAX

11.4.1.3 Condensateur de couplage

Le condensateur de couplage doit étre capable de laisser passer le courant efficace donné

par :
VgV
lci(RMS)=1s ’\/es(l\tlmt)) (1.17)

Le condensateur est dimensionné a partir de I'ondulation de tension créte a créte voulue
définie par la formule suivante :

AVop= S XIMAX (11.18)
Cixf

11.4.1.4 Condensateur de de filtrage
Le condensateur C2 a la sortie du convertisseur SEPIC permet de filtrer la tension et de

maintenir celle-ci constante. La formule permettant de dimensionner le condensateur est
donnée par :

Co— 'S XIMAX (11.19)

V ripple XO.SX_f

Avec Is le courant dans la charge, Vripple I'ondulation de tension.

11.4.1.5 Transistor

Le transistor doit étre capable de supporter une tension V= Ve + V5, et étre traverser

par un courant créte égal a li(peak) = lL1(peak) + lL2(peak)-

Le courant efficace est donné par :

(VS +Ve(M|N )"‘VD)X(VS +VD) (11.20)

\ 2e(|v||N)

'k (RMs)=1s >
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Il faudra veiller a ce que la puissance dissipable par le transistor soit inférieure aux pertes
par conduction et par commutations.

11.4.1.6 Diode

La diode posséde les mémes contraintes que le transistor, elle doit supporter un courant
| p(peak)=lk(peak). Elle doit résister aussi a une tension inverse de Vp = Vemax) + Vsvax). Le
courant moyen dans la diode est égal au courant de sortie Is.

Il faudra veiller a ce que la puissance dissipable par la diode soit inférieure aux pertes par
conduction et par commutations. Il est recommandé de choisir des diodes Schottky pour limiter
ses pertes [27].

11.4.2 Cahier des charges

Dans ce travail, le systeme photovoltaique que nous étudions consiste en un panneau
photovoltaique de type VICTRON référencé PE1080150 qui alimente une charge résistive de
4Q a travers le convertisseur SEPIC. Alors, les contraintes de conception sont essentiellement
liées au panneau PV et a la charge, ainsi que d’autre choix que nous avons jugé adéquat pour
le bon fonctionnement de notre systeme, en suppose que le fonctionnement du systeme PV est
dans les conditions optimale.

Tableau 11.2 — Parametres du systeme photovoltaique étudiée.

Paramétres Valeur
Tension d’entrée maximale 224V
Tension d’entrée optimal 18V
Courant d’entrée maximal 6,53 A
Courant d’entrée optimal 5.56 A
Puissance maximal transférée 100 Watts
Frégquence de commutation 20 KHz
Charge 4Q
Ondulation du courant dans L1 et L2 30%
Ondulation de la tension de sortie 2 %
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11.4.3 Calcul numérique des parametres

11.4.3.1 Rapport cyclique
En négligeant la chute de tension aux bornes de la diode, on trouve
a = 0.52 = 52%

11.4.3.2 Inductances

On autorise une ondulation de Iripple le courant d'entrée maximal pour la tension d'entrée
minimale. L'ondulation de courant est :

Al =1.669 A

Soit les valeurs d'inductances calculées par :

Li=Lo=L= 2.8395x10™% H

Le courant maximum est :

'Ly (peak) = 6.649 A

I L5 (peak )= 5.7523 A
11.4.3.3 Condensateur de couplage
Le courant efficace dans C1 est :

ICl(RMS )= 5.3796 A

En prenant une ondulation de tension de I'ordre de 40 % la tension d'entrée, on obtient :
C1=2.4388x109° F
11.4.3.4 Condensateur de de filtrage

La tension de sortie accepte une ondulation de 2 % :

C»=1.3169 x 1004 F
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11.4.35 Transistor

Le transistor doit étre capable de supporter une tension Vk= Ve + Vs =18+20.02=38.02V,
et étre traverser par un courant créte egal a Ix(peak) = I.1(peak) + I.2(peak) = 6.649 + 5.7523 =
12.4013 A

Le courant efficace est donné par :

11.4.3.6 Diode

La diode posséde les mémes contraintes que le transistor, elle doit supporter un courant
ID(peak)=Ik(peak)=12.4013 A Elle doit résister aussi a une tension inverse de VD = Ve(MAX)
+ Vs(MAX) =18 + 20.02 = 38.02V. Le courant moyen dans la diode est égal au courant de
sortie Is.

11.4.4 Calcul numérique des parametres sous Matlab

Pour déterminer les résultats obtenus par le calcul analytique précédent, on propose
d’utiliser aussi le programme Matlab suivant qui assure un calcul précis et rapide des différents
paramétres du convertisseur SEPIC, on peut alors avoir exactement les valeurs de
dimensionnement de maniére rapides et efficace :

Vin = 18 ;

Vout = 20 ;

Iin = 5.56;

Iout = 5 ;

£ = 20000;

Di = 30/100 ;

Vr = 2 ;

vd = 0.8;

Alpha = (Vout)/ (Vin+Vout) ;
DI = Iout*Di*Vout/Vin ;
L1l = Alpha*Vin/ (DI*f) ;
L2 = L1 ;

Icl = Iout*sqrt ((Vout+ vd) /Vin) ;
Cl (Iout*Alpha) /(Di*Vin*f) ;
Cc2 (Iout*Alpha)/ (Vr*0.5*f) ;

Remarque : Les résultats obtenus par le calcule numériques des parameétres est
pratiquement le méme que celui obtenue par le programme de Matlab, pour cela on peut
confirmer alors nous resultats trouvés pour intégrer en toute securité le convertisseur SEPIC
dans notre systeme PV.
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a trait¢ la modélisation et la dimensionnement d’un systéme
photovoltaique. Ce systéme comprend une source GPV, une charges DC et un convertisseurs
statigues DC-DC SEPIC. Dans un premier temps, les différents éléments de ce systeme ont eté
modélisé. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, le dimensionnement de la convertisseurs
SEPIC a été effectué. Au chapitre suivant, nous allons nous intéresser aux techniques de
poursuite de point maximum de puissance (MPPT) sont nécessaires pour maintenir le point du
fonctionnement du panneau photovoltaique a son puissance optimale.
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systeme photovoltaique

« La folie est de toujours se comporter de la méme maniére et de s’attendre a un

résultat different ».

Albert Einstein.



Chapitre 111. Techniques de commande MPPT d’un systéme photovoltaique

Chapitre I11. Techniques de commande MPPT d’un
systeme photovoltaique

I11.1 Introduction

La caractéristique de la cellule solaire 1-V est non-linéaire et change avec l'irradiation et
la température. Il y a un point unique sur la courbe (P-V), appelé le point de la puissance
maximale (MPP), auquel le systeme PV fonctionne avec un rendement maximum et produit sa
puissance maximale. Le point de la puissance maximale peut étre situé, par des modéles de
calcul. Par conséquent les techniques de poursuite de point maximum de puissance (MPPT)
sont nécessaires pour maintenir le point du fonctionnement du panneau photovoltaigue a son
MPP.

Dans ce chapitre, nous étudierons deux méthodes de suivi MPPT notre propre méthode
de poursuite utilisant le contrdleur flou et la méthode P&O.

I11.2 Commandes MPPT

Les générateurs photovoltaiques sont utilisés pour fournir de 1’énergie dans de
nombreuses applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire,
un suiveur du point de puissance maximum (MPPT : Maximum Power Point Tracking) est
utilisé pour lacommande de le hacheur [7]. La technique de suivi du point a puissance maximal
a été développé depuis 1968, cette commande est essentielle pour un fonctionnement optimal
du systeme photovoltaique.

La Figure I11.1 represente le schéma de principe d'un convertisseur MPPT classique. La
commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a l'aide d'un
signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.
L'algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il
est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de I'évolution des paramétres
d'entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu'a se placer sur
le MPP. Plusieurs algorithmes sont présents dans la littérature, nous présentons quelques-uns
plus loin dans ce chapitre [8].

La chaine de conversion photovoltaique sera optimisée a travers un convertisseur statique
(CS) commandé par une MPPT. Il peut étre représenté par le schéma de la Figure 111.1.
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I—O—O—

CONVERTISSEUR

Statique g
GPV (CS) o

I

Rapport cyclique

v Commande

MPPT

Figure 111.1 — Schéma de principe du convertisseur MPPT.

[11.2.1 Principe de la recherche du point de puissance
maximale(MPPT)

Par définition, une commande MPPT, associée a un ¢tage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de facon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quel que soit les conditions méteéorologiques (température et irradiation), la
commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement maximum (Vppm,
Ippm) [4].

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du CS de telle sorte que la puissance
fournie par le GPV soit maximale a ses bornes [35] [36]. En général, il est basé sur la variation
du rapport cyclique du CS jusqu’a se placer sur le PPM en fonction des évolutions des
paramétres d’entrée du CS (Ipv et Vpy) (voir Figure I11.2). Dans la section suivant, nous
présentons un bilan des différents types d’algorithmes MPPT présents dans la littérature.

A APpv _ 0
§ AD
=
o
a
’APPV N\\\’
\AD -9

~ -
________

>
0% D[%0] 100 %

Figure 111.2 — Relation entre le rapport cyclique d’un CS et la puissance du GPV.
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111.3 Synthese des différentes techniques de maximisation

de la puissance

Dans un systeme électrique comprenant une source et une charge, la recherche du point
de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation représente ce qui est le plus
important. Dans le cas du photovoltaique, cette démarche est plus complexe du fait que la
caractéristique des cellules dépend fortement de I’ensoleillement et de la température ambiante,
entre autres. 1l faut trouver un dispositif permettant de fonctionner a tout moment suivant le
point de fonctionnement optimal. Ces dernieres années plusieurs dispositifs ont été développés,
aussi élaboreés les uns que les autres. Il Ya différentes méthodes de maximisation de puissance
classées en deux catégories : les méthodes indirectes et les méthodes directes [19].

111.3.1 Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques
des panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température,
ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de
déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque type
de panneau et donc difficile a généraliser. Parmi elles, on peut citer [3] [37] :

- La méthode d’ajustement de courbe ;
- La méthode "look-up table" ;
- La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur ;

- La méthode de court-circuit.

111.3.2 Les méthodes directes

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant

des panneaux et dont I’algorithme est basé sur la variation de ces mesures.

L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable
des caractéristiques des panneaux PV. Le Tableau I1.5 résume les caractéres majeurs des
differentes techniques MPPT [11]. Ce tableau résume les différents MPPT connue dans la
littérature selon [29] :

- La connaissance nécessaire des paramétres du GPV ;
- Lanécessité d’une mise a jour périodique ;
- Le type d’implantation lors d’une réalisation pratique et le degré de complexité ;

- Le temps de réponse du traqueur (vitesse de recouvrement du PPM) ;
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- Le nombre des capteurs nécessaires ;

- Lerendement qui caractérise les pertes dues a I’adaptation maximale de la charge.

Tableau I11.1 — Caractéristiques majeures des commandes MPPT.

Connaissan| Nécessité Vitesse de 53
Méthode ce des D’une mise Mode Complexité Type et Nombrede | = =
N 5 5 . ”e .| Recouvrem S
MPPT parametres a jour d’implantation | d’implantation capteur 2
o ent du PPM = 3
du GPV | périodique ®
P&O non non Analoglque ou basse Variable 1 capteur courgnt. 81-96
numérique 1 capteur tension.
Inc-cond - . 1 capteur courant. | 90-98
non non numérique moyenne Variable 1 capteur tension.
Hill climbing Analogique ou . 1 capteur Courant.
non non numérique basse Variable 1 capteur Tension.
Fonction de :
. . Analogique ou ;
VCO oul oui numérique moyenne moyenne 1 capteur tension.
Fraction lcc . . Analogique ou
oui oui numérique moyenne moyenne 1 capteur courant.
Logique oui oui numeérique haute rapide variable
Floue
Réseau de
Neurones oui oui numérique haute rapide variable
. . 1 capteur courant.
RCC non Analogique basse rapide 1 capteur tension
Balayage du oui oui numeérique haute lentement 1 capteur cour(:int.
courant 1 capteur tension

Dans notre étude, nous nous intéressons au deux algorithmes de commande celui de la
méthode Perturbe & Observe (P&O) et la commande logique floue.

[11.4 La méthode Perturbe & Observe (P&O)

La méthode Perturbe & Observe (P&O) est I’'une des méthodes les plus utilisées [19]
[20]. C'est une méthode itérative permettant d'obtenir le MPP : on mesure les caractéristiques
du panneau PV puis on induit une petite perturbation sur la tension (ou le courant) afin
d’analyser la variation de puissance qui en résulte.

11.4.1 Principe de la commandes P&O

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpv
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation
de puissance Ppv qui en résulte [38]. Ainsi, on peut déduire que si une incrémentation positive
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de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du MPP. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique
que le systéme a déja dépasse le MPP. Un raisonnement similaire peut étre effectue lorsque la
tension decroit. A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de
tension sur la caracteéristique Ppv(Vpv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement

par rapport au MPP, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers
un ordre de commande approprie.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction
de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la
convergence vers le nouveau MPP. Le Tableau I11.2 et la Figure 111.3 résume le principe de
fonctionnement de cette méthode.

Tableau I11.2 — Les modes de perturbation de la méthode P&O.

Perturbation Changement de la puissance Perturbation Suivante
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

A
PPM

APpv= 0,AVpv =0
Poptp == =-===-="="~""2"FN------

Le systéeme s’approche

APpv <0
PPVW) |- = = - - t

Le systéme s'éloigne
de PPM

>
AVpv >0 Vopt Avpy >0 Vpv(V)
Figure 111.3 — Commande d’un panneau photovoltaique par la (P&O).

Si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs d’interprétation au
niveau de la direction a suivre pour atteindre le MPP lorsque des variations brusques des
conditions climatiques et/ou de charge apparaissent, comme cela est décrit sur la Figure 111.4
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A le sens de perturbation
estmaintenu

Ppv(W)

le sens de perturbation
estinversé

VPV, Vpvng Vpv(V)
Figure 111.4 — Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation.

Pour comprendre, prenons I’exemple d’un éclairement donné, noté E1, avec un point de
fonctionnement se situant en (A). Suite a une perturbation de tension de valeur (AV), cette
derniere bascule en (B), impliquant, dans un fonctionnement sans variation d’éclairement, une
inversion du signe de la perturbation due a la détection d’une dérivée de la puissance négative.
Ceci entraine en régime d’équilibre, des oscillations autour du MPP causées par la trajectoire
du point de fonctionnement entre les points (B) et (C). On peut noter que des pertes de transfert
de la puissance seront plus ou moins importantes en fonction des positions respectives des
points (B) et (C) par rapport a (A). Lors d’un changement d’irradiation (évolution des
caractéristiques P(V) du module de E1 a E2, le point de fonctionnement se déplace alors de
(A) vers (D), qui est interprété dans ce cas-la, par une variation positive de la puissance. Le
systtme n’ayant pas la possibilit¢ de voir I’erreur de trajectoire liée au changement de
caractéristique, le signe de la perturbation ne change pas et le systétme s’¢loigne
momentanément du MPP en direction du point E. Au mieux, ceci occasionne une non
optimisation de la puissance momentanée. Au pire des cas, le systeme de recherche peut se
perdre et se retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit entrainant une perte
définitive du MPP. Il en résulte donc, en cas de conditions méteorologiques defavorables, de
fortes lacunes au niveau de la commande.

111.4.2 Algorithme de la commandes P&O

La Figure I11.5 représente I’algorithme classique associé a une commande MPPT de type
P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour ce
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type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des panneaux PV) sont
nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant [19].

L'algorithme "P&QO" a des limitations qui réduisent son efficacité, par exemple : le
changement brusque du niveau d'ensoleillement et I'ombrage partiel, il est difficile au MPPT
de discerner I'emplacement du MPP.

Un autre inconvénient de I'algorithme "P&O" quand il atteint le point MPP, le point de
fonctionnement oscille autour de ce dernier [39]. En outre, il a été montré que I'algorithme
"P&QO" peut avoir un comportement erratique sous un changement rapide du niveau de
I'ensoleillement.

Début

A

Mesure de v(K) et I(k)

}

P(K) = V(K)-I(K)

y

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

Non - Oui

Oui : Oui
—<< V(k-1)>V(K) >
Non Non
D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(k)+AD
D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)-AD

Figure 111.5 — Algorithme de la méthode P&O.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée sur une grande échelle en raison de
sa facilité d’implémentation. Cependant, elle présente quelques problémes liés aux oscillations
autour du MPP qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du MPP doit
étre répétée périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour du MPP.
Ces oscillations peuvent &tre minimisées en reduisant la valeur de la variable de perturbation.
Cependant, une faible valeur d’incrément ralentit la recherche du MPP, il faut donc trouver un
compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile a optimiser.

Il est connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important
durant une journée relativement ensoleillée, ou le MPP évolue lentement et
proportionnellement avec le soleil. Par contre, pour une journée avec de forts et fréquents
changements d’irradiations, cette commande présente beaucoup plus de pertes, en raison du
temps de réponse de la commande pour atteindre le nouveau MPP.
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La stratégie de la commande MPPT du convertisseur DC—-DC associé au panneau PV est
présentée a la Figure 111.6 [20].

pv
—

A

:'Zi=>__ » X % — > PWM |—>
3 —

-1 -0.005

\4

pv
—

Figure 111.6 — Commande du convertisseur DC-DC associé a la source PV avec I'algorithme MPPT.

111.5 La logique floue

I111.5.1 Description de la logique floue

Une des caractéristiques du raisonnement humain est qu'il est basé sur des données
imprécises ou incomplétes. Ainsi déterminer si une personne est de petite ou de grande taille
est aisé pour n'importe lequel d'entre nous, et cela sans nécessairement connaitre sa taille [40].
Un ordinateur, lui, est base sur des données exactes. Il doit non seulement connaitre la taille
exacte de la personne mais également posséder un algorithme qui divise immanquablement
une population en deux groupes biens distincts : les grands et les petits.

Supposons que la limite soit de 1m65 comme montré dans la Figure I111.7. Je mesure
1m63, suis-je vraiment petit ?

Figure 111.7 — Des caractéristiques du raisonnement humain.

L’idée de la logique floue est de transmettre cette richesse du raisonnement humain
a un ordinateur.

Bien que dans I’esprit de tout le monde le mot « flou » soit de connotation négative, il
n’en est rien en réalité. Venant a 1’origine du mot « duvet » (en anglais « Fuzzy » c¢’est- a-dire
le duvet qui couvre le corps des poussins), le terme « Fuzzy » signifie indistinct, brouillé, mal
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défini ou mal focalisé’. Dans le monde universitaire et technologique, le mot « flou » est un
terme technique représentant I’ambiguité ou le caractére vague des intuitions humaines plutot
que la probabilité.

111.5.2 Domaine d’application

L’approche de traitement des problémes par la logique floue est différente de celle
adoptée, a priori dans une démarche scientifique. Elle est beaucoup plus pragmatique que
déterministe. La décision en logique floue est basée sur la notion d’expertise qui permet de
quantifier le flou a partir de connaissance a priori ou acquise antérieurement. Les domaines
d’application de la logique floue dans un processus de prise de décision s’imposent dans les
cas suivants :

e Pour les systemes complexes dans lesquels la modélisation est difficile ou
impossible ;

e Pour les systemes contrblés par des experts humains ;
e Quand I’observation humaine est a I’origine d’entrées ou des régles de contrdle;

e Pour les systetmes ayant de nombreuses entrées/sorties continues ou
discontinues ;

e Pour les commande MPPT des systéemes photovoltaiques.

111.5.3 Base de la logique floue

111.5.3.1 Principe de base de la logique floue

Dans la théorie des ensembles classiques, un élément appartient ou n’appartient pas a un
ensemble. La notion d’ensemble est a I’origine de nombreuses théories mathématiques. Cette
notion essentielle ne permet cependant pas de rendre compte de situations pourtant simples et
rencontrées fréquemment.

C’est pour prendre en compte de telles situations, qu’a été créée la notion d’ensemble
flou. La théorie des ensembles flous repose sur la notion d’appartenance partielle, chaque
élément appartient partiellement ou graduellement aux ensembles qui ont été définis. Les
contours de chaque ensemble flou (Figure 111.8) ne sont « nets », mais « flous » ou «graduels».
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s~ -~

\ 4
S| ——— »— Contour « floue »
ny \:A:/' ‘\_Bol

ou « graduel »

mt

mz X n'appartientnia AniaB

y appartient totalement a A

X i ‘
Contour «net »_/ z appart_lent tota_lement a B
t appartient partiellement a B

A : ensemble classique B : ensemble floue

Figure 111.8 — Comparaison d'un ensemble classique et un ensemble flou.
111.5.3.2 Fonctions d’appartenance

Un ensemble flou est défini par sa « fonction d’appartenance », qui correspond a la notion
de « fonction caractéristique » en logique classique [40]. Supposons que nous voulions définir
I’ensemble des personnes de « taille moyenne ». En logique classique, nous conviendrons par
exemple que les personnes de taille moyenne sont celles dont la taille est comprise entre 1,60m
et 1,80m. La fonction caractéristique de I’ensemble (Figure 111.9) donne « 0 » pour les tailles
hors de I’intervalle [1,60m ; 1,80m] et « 1 » dans cet intervalle. L’ensemble flou des personnes
de « taille moyenne » sera défini par une « fonction d’appartenance » qui differe d’une fonction
caractéristique par le fait qu’elle peut prendre n’importe quelle valeur dans I’intervalle [0, 1].

Degré d'appartenance p

I I Fonction caractéristique

: : « taille moyenne»

1m60 1m80 Variable : taille

Figure 111.9 — Fonction caractéristique.

A chaque taille possible correspondra un « degré d’appartenance » a I’ensemble flou des
« tailles moyennes » (Figure 111.10), compris entre O et 1.
Degré d'appartenance p

S

1

Fonctiond'appartenance
« taille moyenne»

1m72

Variable : taille

Figure 111.10 — Fonction d'appartenance.
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Plusieurs ensembles flous peuvent étre définis sur la méme variable, par exemple les
ensembles « taille petite », « taille moyenne » et « taille grande », notions explicitées chacune
par une fonction d’appartenance (Figure 111.11).

1)

Petite Moyenne Grand

1m60 1m80 2 Taille (m)

Figure 111.11 — Fonction d'appartenance, variable et terme linguistique.

Cet exemple montre la gradualité que permet d’introduire la logique floue. Une personne
de 1,80m appartient a I’ensemble « taille grande » avec un degré 0,3 et a ’ensemble « taille
moyenne » avec un degré de 0,7. En logique classique, le passage de moyen a grand serait
brusque. Une personne de 1,80m serait par exemple de taille moyenne alors qu’une personne
de 1,81m serait grande, ce qui choque ’intuition.

La variable (par exemple : taille) ainsi que les termes (par exemple : moyenne, grande)
définis par les fonctions d’appartenance portent respectivement les noms de variable
linguistique et de termes linguistiques. Ces termes linguistiques peuvent étre utilisés
directement dans des régles floues.

Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre n’importe quelle forme.
Toutefois, elles sont souvent définies par des segments de droites, et dites « Linéaires par
morceaux » (Figure 111.12).

A taille « tout a faity
moyenne

moyenne

0
—) (— -
_ _ _ Taille
Taille petite et Taille grand et
«pas du tout » moyenne « pas du tout » moyenne

Figure 111.12 — Fonctions d'appartenance linéaires par morceaux.
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Les fonctions d’appartenance « linéaires par morceaux » sont trés utilisées car :
e Elles sont simples,

e Elles comportent des points permettant de définir les zones ou la notion est vraie,

les zones ou elle est fausse, ce qui simplifie le recueil d’expertise.

Dans certains cas, les fonctions d’appartenance peuvent étre égales a 1 pour une seule
valeur de la variable et égales a O ailleurs, et prennent alors le nom de « Fonctions
d’appartenance singletons ». Un singleton flou (Figure 111.13) défini sur une variable réelle
(taille) est la traduction dans le domaine flou d’une valeur particuliere (taille d'une personne x)
de cette variable.

1.78 m Taille d'un personne x

Figure 111.13 — Fonction d*appartenance singleton.

Parmi les fonctions d'appartenance les plus utilisées aussi, on cite : les fonctions
triangulaires, trapézoidales, gaussiennes...etc.

La Figure 111.14 montre I'allure de ces fonctions.

n n
A A
1 i 1
0 a b Cc 0 a b c
Triangle : [a, b, c] Trapézoid : [a, b, c, d]
n n
A A
1 = 1
L m
a a
Gaussian : [a, 0] singleton : [a, m]

Figure 111.14 — Différentes formes de fonctions d'appartenance.
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Les fonctions d'appartenance présentées ci-dessus peuvent étre exprimées par les
expressions suivantes et :

e Triangulaire :

a-x
be|x6[a,b] (11L.)
MAGO = 180 -
— sixe|[b,c]
b-c
e Trapeze:
"~ Zsixela, b]
HA(X) = )1 six e [b , c] (11.2)
xd six e [c,d]
c-d

e (Gaussienne :

MAGO) —exp (—(X ;”‘ﬂ (113)

e Singleton :

_Jm pour x=a 1.4
RA) {0 pour x= a (I1.4)

111.5.3.3 Opérateurs en logique floue

La description d'une situation ou il y a plus qu'une variable qui intervient, nécessite
’utilisation des opérateurs logique tels que : "ET", "OU", et "NON". IL s'agit de la
généralisation des opérateurs de : négation, intersection et union de la théorie des ensembles
classiques.

Dans la théorie de la logique floue I'opérateur "ET" correspond a lI'opération "Minimum”,
"OU" a l'opération "Maximum®, et "NON" au complément a un.
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111.5.3.3.1 L’opérateur NON (complément floue)
On peut exprimer 1’opérateur NON par :

non (uA (X)) = uA (x)=1- uA(x) (111.5)

La Figure I11.15 montre graphiquement I’opérateur NON (complément floue) sur une
fonction d’appartenance.

n[x] -n[x]
A A

80

0
Figure 111.15 — L’opérateur NON (complément).

70

111.5.3.3.2 L’opérateur ET (intersection floue)

Dans la logique floue, I’opérateur ET peut étre exprimé par :

LA AB (X )=pA (X ) B (x)=min(uA (x), 4B (x))  (116)

La Figure 111.16 montre graphiquement [’opérateur ET sur deux fonctions
d’appartenance.

n[A] n[B]
4 N

0 100 0 130

AetB
u[f]

>

0 100 130

Figure 111.16 — L’opérateur ET (intersection).
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111.5.3.3.3 L’opérateur OU (union floue) :

L’opérateur OU est généralement réalisé par la formation du maximum, que 1’on exprime

comme suit :
HA OB (X )=pA (X ) uB (x)=max(uA(Xx),uB) (117

La Figure I11.17 montre graphiquement I’opérateur OU (union) sur deux fonctions

d’appartenance.

n[A] un[B]
A 4

AouB
u[(AJU]

>

0 60 80

Figure 111.17 — L>opérateur OU (union).

111.5.4 Regles floues

111.5.4.1 La logique floue et I’intelligence artificielle

La logique floue a pour objectif de formaliser et de mettre en ceuvre la fagon de raisonner
d’un étre humain. En cela, elle peut étre classée dans le domaine de I’intelligence artificielle.
L’outil le plus utilisé dans les applications de logique floue est la base de regles floues. Une
base de regles floues est composée de regles qui sont généralement utilisées en paralléle, mais
peuvent également étre enchainées dans certaines applications.

Une regle est du type :
Sl « prédicat » ALORS « conclusion ».
Par exemple :

SI température élevée et pression forte ALORS ventilation forte et soupape grande
ouverte.
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a. Prédicat : Un prédicat (encore appelé prémisse ou condition) est une combinaison
de propositions par des opérateurs ET, OU, NON. Les propositions « température
élevée » et « pression forte » de I’exemple précédent sont combinées par 1’ opérateur
ET pour former le prédicat de la régle.

b. Conclusion : La conclusion d’une régle floue est une combinaison de propositions
liées par des opérateurs ET. Dans I’exemple précédent, « ventilation forte » et «
soupape grande ouverte » sont la conclusion de la régle. Le traitement flou d’une
régle comporte trois étapes fonctionnelles résumees dans Figure 111.18.

Entrées Sorties
gwﬂ Inférences [ _J défuzzification B

Valeurs numériques Domain Floue Valeurs numériques

Figure 111.18 — Traitement flou.

111.5.4.2 Principe et étapes de mise en ceuvre d’un mécanisme d’inférence

floue

Le mécanisme d’inférence le plus couramment utilisé est celui dit de « Mamdani ». Une
base de regles floues de Mamdani comprend donc des regles linguistiques faisant appel a des
fonctions d’appartenance pour décrire les concepts utilisés (Figure 111.19).

Si « pression fort » ET « Température élevée » Alors « Ouverture vanne grand »

n n n
A A

»
»

Fort Elevée Grande

pression Température Ouverture vanne

Si « pression moyenne » ET « Température élevée » Alors « Ouverture vanne moyenne»

pn n n
A A A
Moyenne Elevée Moyenne
>
pression Température Ouverture vanne

Figure 111.19- Implication.
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111.5.4.2.1 Fuzzification

La fuzzification consiste a évaluer les fonctions d’appartenance utilisées dans les
prédicats des regles, comme illustré par la Figure 111.20 :

Si « pression fort » ET « Température élevée » Alors « Ouverture vanne grand »

n n n
A A A
Fort Elevée Grande
0.5
0.3
2.5 bars pression 17°C  Température Ouwerture vanne

Figure I11.20- Fuzzification.
111.5.4.2.2 Degré d’activation

Le degré d’activation d’une régle est I’évaluation du prédicat de chaque regle par
combinaison logique des propositions du prédicat, comme illustré par la Figure 111.21. Le « ET
» est réalisé en effectuant le minimum entre les degrés de Vérité des propositions.

Si « pression fort » ET « Température élevée » Alors « Ouverture vanne grand »

n 1 n
A A A

/ /ES
0.5

gy

0.3
2.5 bars pression 1 17°C  Température Ouverture vanne

Figure 111.21— Activation.
111.5.4.2.3 Implication

Le degré d’activation de la reégle permet de déterminer la conclusion de la régle, c’est
I’implication. Il existe plusieurs opérateurs d’implication, mais le plus utilisé est le « minimum
». L’ensemble flou de conclusion est construit en réalisant le minimum entre le degré
d’activation et la fonction d’appartenance, sorte d’« écrétage» de la fonction d’appartenance
de conclusion (Figure 111.22).
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Si « pression fort » ET « Température élevée » Alors « Ouverture vanne grand»

n n n
A A 4 Grand
0s / /I\::OS
0.3 / L } >
|
2.5 bars pression 17°C  Température Ouwerture vanne

Figure 111.22 — Implication.
111.5.4.2.4 Agrégation

L’ensemble flou global de sortie est construit par agrégation des ensembles flous obtenus

par chacune des régles concernant cette sortie.

L’exemple suivant présente le cas ou deux reégles agissent sur une sortie. On considere
que les régles sont liées par un « OU » logique, et on calcule donc le maximum entre les
fonctions d’appartenance résultantes pour chaque régle (Figure 111.23).

Si « pression fort » ET « Température élevée » Alors « Ouverture vanne grand»

n n n
A A

Fort Elevée Grande
1

1
1
1
2.5 bars pression 17°C  Température Ouverture vanne

Si « pression moyenne » ET « Température élevée » Alors « Ouverture vanne moyennex»

n n n
A Moyenne A Elevée A Moyenne
1

9 . " .
5bars pression 17°C  Température Ouverture vanne
A
Agrégation :
maximum
L

Ouverture vanne

Figure 111.23 — Agrégation des regles.
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111.5.4.2.5 Défuzzification

A la fin de I’inférence, I’ensemble flou de sortie est déterminé¢ mais il n’est pas
directement utilisable pour donner une information précise a I’opérateur ou commander un
actionneur. Il est nécessaire de passer du « monde flou » au « monde réel », c’est la
défuzzification.

Il existe plusieurs méthodes de défuzzification : centre de gravité de la surface, bissecteur
de la surface, moyenne des maximas, plus petit des maximas en valeur absolue, plus grand des
maximas en valeur absolue. La plus souvent rencontrée étant la méthode de calcul du « centre
de gravité » de I’ensemble flou (Figure 111.24).

T}
A

[ Xu(x)dx
[ p(x)dx

(=]

Quverture vanne

35.6

Figure 111.24 — Défuzzification par centre de gravité.

[11.5.5 Avantages et inconvénients du réglage par logique floue

I11.5.5.1 Les Avantages

Le réglage par logique floue présente les avantages suivants :
e Le non nécessité de la modélisation du systeme.

e La possibilité d’implémenter des connaissances linguistiques de 1’opérateur du
Processus.

e La maitrise du systeme a régler avec un comportement complexe (systemes non
linéaire et difficile & modéliser).

e Ladisponibilité de systeme de développement efficace, soit par microprocesseur
ou PC, soit par des circuits intégreés.
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111.5.5.2 Les inconvénients

e Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix de
grandeur mesurée.

e Détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification).

e L’approche artisanale et asymptotique (implantation des connaissances de
I’opérateur souvent difficile).

e L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute
circonstances (en 1’absence d’un mode¢le valable).

e La cohérence des inférences non garanties (possibilité d’apparition de régles
d’inférences contradictoires).

111.5.6 Lacommande MPPT flou

Dans un but de poursuivre le point maximum de puissance, comme pour toutes les
méthodes de poursuite MPPT, le controleur MPPT a base de logique floue fonctionne aussi
suivant le méme principe. Un convertisseur DC/DC (continu-continu) est généralement utilisé
entre le générateur photovoltaique et la charge (Figure 111.25).

O
2,

O
I \/

G
>
% CONVERTISSEUR 3
| GPV DC-DC a
S
I
Rapport cyclique
Von
Controleur
MPPT flou
Ioh

Figure 111.25 — Schéma synoptique d’un systeme PV avec une commande MPPT flou.

Comme tous contrbleurs flous, le contréleur MPPT flou comporte les trois blocs
Suivants :

Fuzzification des variables d’entrées par 1’utilisation des fonctions triangulaire, ensuite
I’inférence ou ces variables fuzzifiés sont comparées avec des ensembles prédéfinis pour
déterminer la réponse appropriée. Et enfin la defuzzification pour convertir les sous-ensembles
fuzzifiés en valeurs en utilisant la défuzzification par le centre de gravité. La structure de base
de notre contréleur flou est donnée par la Figure 111.26.
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£
e :m::> Inférences ﬁ> défuzzification ==2s»]

Figure 111.26 — Structure de base du contrdleur flou.

Avec :
e dD : Lavariation du rapport cyclique D,
e E : L’erreur,
e CE : La variation de I’erreur.

Pour I’implémentation de notre contrdleur flou, nous allons nous basée sur 1’algorithme
MPPT P&O, pour modéliser les différentes parties de ce contrdleur.

111.5.6.1 Fuzzification

La tension et le courant actuels du générateur photovoltaique sont mesurés
instantanément, et la puissance peut étre ainsi calculée :

P(k)=i(k)v(k) (111.8)

La commande est déterminée sur la base de la satisfaction de deux critéres concernant
deux variables d’entrées de contrdleur proposé, a savoir l'erreur E et le changement d’erreur
CE, a un instant d’échantillonnage k. Les variables E et CE sont exprimées comme suit :

P(k)—P(k —1)

IGEACED (111.9)

E (k)=

CE (k)=E (k)-E (k -1) (111.10)

Ou P(k) et V(K) sont la puissance et la tension de module PV, respectivement.

Dans le cas de notre travaille on va choisir 1’univers de discours des variables d’entré
(erreur (E) et le changement d’erreur (CE)) et de sortie (dD) d’aprés la méthode P&O qui
étudies précédemment.

D’aprés la Figure 111.27 on peut déduire I’'univers du discours de chaque variable
d’entrée/sortie comme suit :

AP
E=—"¢e]

—50 6.6] (1)

CE =E (k)—E (k —1)e[-50 6.6]
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Figure 111.27 — variation de la puissance par rapport a la variation de la tension.

De la méme maniere, nous pouvons définir I’intervalle de variation du rapport cycle D
comme suit :

dD [-0.1 0.1] (111.12)

La valeur de I’entrée E(k) nous indique de quel c6té est situé le point de fonctionnement
par rapport au point de puissance maximale MPP. Si cette valeur est positive, cela veut dire
que le point de fonctionnement se trouve a gauche du point MPP, si par contre elle est négative
alors le point de fonctionnement est a droite du point MPP.

L’entrée CE(k) nous permet d’estimer le degré d’éloignement entre le point de
fonctionnement et le point MPP. Si sa valeur est petite, cela veut dire que le point de
fonctionnement est encore loin du point MPP, si par contre cette valeur est élevée cela indique
que le point de fonctionnement est tres proche du point MPP.

Ces deux entrées nous permettent de prendre la décision appropriée sur la valeur de la
sortie dD du pas du rapport cyclique. Augmenter le rapport cyclique du convertisseur DC-DC
permet d’augmenter la tension du point de fonctionnement et inversement.

111.5.6.2 Les variables linguistiques

En utilisant les bases des sous-ensembles flous, on peut exprimer les variables d'entrées
et de sorties en terme des variables linguistiques suivantes : PG : (positif grand), PP : (positif
petit), ZE : (environ Zéro), NP : (négatif petit) et NG : (négatif grand).

La Figure 111.28 — Fonctions d'appartenances de : (a) L'entrée erreur E, (b) L’entrée
changement d’erreur CE et (c) La sortie dD. montre les fonctions d’appartenance du cing sous-
ensemble floue de base pour les variables d’entrée et de sortie.
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Figure 111.28 — Fonctions d'appartenances de : (a) L'entrée erreur E, (b) L’entrée changement d’erreur

CE et (c) La sortie dD.

111.5.6.3 Méthodes d’inférence (les régles floues)

La Figure 111.29 montre I’évolution de la variation de la puissance par rapport a la
variation de la tension dp/dv les points de 1 a 10 montre le sens de variation et I’éloignement

de la valeur courant par rapport au point maximum de puissance.
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Le Tableau 111.3 représentent la méthode que nous avons suivie pour extraire les régles
floues a partir de la compréhension du systéme en fonctionnement avec la méthode P&O.

Ceci implique que : "si le point de fonctionnement est éloigné du point de puissance
maximale MPP au c6té gauche et le changement de la pente dans la courbe P-I est environ zéro,
alors lever le rapport cyclique.

-~ SN

A ¢ ; = \;
P pV(W) \\\ AVPV 9

Figure 111.29 — La variation du point de puissance maximal.

Tableau 111.3 — Les régles du contréleur flou.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
AP + + 0 - - + + 0 - -
AV + + + + + - - - -
E=AP/ AV + + 0 - - - - 0 + +
AE + + 0 - - - - 0 + +

D PG PP | ZE | NP | NG | PG | PP | ZE | NP | NG

Le Tableau I11.4 montre les regles du contrdleur flou, ou toutes les entrées de la matrice
sont les fonctions d’appartenance flous de I'erreur E et celle du changement de 1'erreur CE et
la variation du rapport cyclique dD. Dans le cas de la commande floue, la regle de commande
doit étre congue pour que la variable d’entrée E doive toujours étre zéro.

Tableau I11.4 — Tableau des régles d’inférence.
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Le Tableau I11.4 inclut 25 regles floues de commande. Ces régles sont employées pour
la commande de convertisseur SEPIC tels que la puissance maximum du panneau solaire est
vérifiée. Par exemple la case (5, 3) du Tableau 4.1 représente la régle de commande :

SI E est PG et CE est ZE alors dD est PP.
Pour la commande par logique floue. On utilise en générale une des méthodes suivantes.
e M¢éthode d’inférence MAX-MIN.
e M¢thode d’inférence MAX-PROD.
e M¢thode d’inférence SOMME-PROD.

Comme la méthode d'inférence flou de Mamdani est employée avec la loi de combinaison
d’opération flou MAX —MIN. Dans notre cas, les opérateurs logiques (voir Tableau I11.5)sont
interprétés comme suit :

Tableau 111.5 — Interprétation des opérations logiques.

Opération Interprétation

ET Minimum
ou Maximum

111.5.6.4 Défuzzification

Les sorties floues des régles floues précédentes sont combinées en utilisant la fonction
MAX pour former un seul ensemble flou, cet ensemble est défuzzifié pour générer une seule
valeur de commande, il existe plusieurs méthodes de défuzzification, nous avons choisi celle

du centre de gravité qui donne de meilleure performance.

>" . 4(Dj).Dj
i
dD = ST

(IN.13)
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Le logigramme suivant (Figure 111.30) donne un apercu sur le fonctionnement la
technique MPPT basée sur le contréleur flou.

[ Initialiser : I(t-1), V(t-1), et P(t-1) ]

[
>

v
/ Lire: I(®),V(®) /

A\ 4

P = V(.10
AV = V() - V(t—1)
AP = P()-P(t-1)

A 4

Augmenter o
Diminuer V

Figure 111.30 — Organigramme de la technique MPPT basée sur le controleur flou.
111.6 Conclusion

Ce chapitre a pour objectif de présenter les techniques de poursuit du point de puissance
maximale MPPT. Dans cette présentation, nous nous sommes présentées deux techniques. La
premiére est la techniqgue MPPT P&O et le deuxieme est la technique MPPT floue.

Nous avons ainsi montré les principes de base de la logique floue, les différentes
définitions de fonctions d’appartenances, régles d’inférences, méthodes d’inférences et la
défuzzification. Ces speécifications nous permettrons de bien comprendre la nature du controle
flou et nous aiderons a faire le choix entre les différentes configurations possibles.

En fin, nous avons présenté I’essentiel de I’implantation de I’algorithme de recherche du
point de puissance maximal en utilisant les techniques de logique floue, nous nous somme basé
sur la méthode MPPT P&O classique pour définir les éléments essentiels du contréleur flou.

67
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« La connaissance s'acquiert par [expérience, tout le reste n'est que de ['information. »

Albert Einstein.



Chapitre 1V. Simulations et évaluation des résultats

Chapitre IV. Simulations et évaluation des résultats

1VV.1 Introduction

Un controleur flou peut étre vu comme un systeme expert basé sur la connaissance de
I’opérateur. Des expériences ont montré que, dans de nombreux cas, les résultats obtenus avec
un controleur flou (technique non conventionnelle) sont meilleurs que ceux obtenus avec des
algorithmes de contréle conventionnels. Ainsi le contrdle par logique floue peut étre vu comme
un pas vers un rapprochement entre le contréle mathématique précis et la prise de décision
humaine.

Dans ce chapitre nous allons évaluer les deux méthodes de poursuite MPPT que nous
avons introduit, notre propre méthode de poursuite utilisant le contrdleur flou et la méthode
P&O. Les deux systemes sont simulés en les combinant avec le convertisseur DC/DC (SEPIC),
sous les conditions environnementales stables et de nombreux changements des conditions
atmosphériques : (changement de ’ensoleillement et de température).

V.2 Description du systeme photovoltaique global

La Figure IV.1 montre le schéma bloc sous Simulink du systeme photovoltaique général,
ce dernier se compose des éléments suivants deja décrit dans les chapitre précédent, c.-a-d. le
générateur PV VICTRON de 100W, le Convertisseur SEPIC qu’on a dimensionné et le bloc
qui contient le contréleur MPPT et qui permet de maximiser la puissance générée par le GPV.
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Figure 1V.1-Schéma bloc du systéme PV avec MPPT Floue et P&O .

Les éléments de puissance utilisent le toolbox “SimPowerSystems”, qui est intégré a
Simulink, il permet de simuler ces éléments avec les détails nécessaires pour avoir les résultats
les plus réalistes possible. Dans toutes les simulations qu’on va voir dans ce chapitre on a fait
une comparaison des résultats obtenus avec le MPPT flou avec ceux obtenus avec un MPPT
P&O.




Chapitre 1V. Simulations et évaluation des résultats

Dans les conditions nominales (1000 W/m?, 25°), le panneau photovoltaique de marque
VICTRON 100W, génére une puissance de 100 W correspondant & un tension optimale Vmpp
de 18 V et un courant optimal Impp de 5.56 A, comme illustré sur la Figure 1V.2.

10k 1000 Wlm: 1120+ ——— 1000 W/m?
a00 wim? 800 Wim?
——— 600 Wim —_— 600 Wim?
gl sowm? | 1100 - 400 w,:z 1 kW/m?
2
1 kW/m
g L
6 S ,
&L 0.6 kWim? 1
— 2
< 0.6 kW/m ] 0.4 kW/m?
2 0.4 kwWim? 40 |
2r \ 1 o0k PPM
0 L 1 1 1 S 0: L L Il L D
0 5 10 veviv) 15 20 25 0 5 10 wvpv(v) 15 20 2t

Figure 1V.2 — Caractéristiques I-V et P-V de panneau photovoltaique.

Les parameétres des différents composants du systéme étudié sont consignés dans le
Tableau IV.1.

Tableau IV.1 — Parameétres électriques du systéeme étudié.

Parametres Valeur
Puissance max de module 100 W
Courant max de module 6.53 A
Tension max de module 224V
Ondulation de la tension 2%

Charge 40
fréquence 20 kHz
Convertisseur associé a la L1=L2=2.8395*10* H
GPV C1=2.4388*10° F

C2=1.3169*10* F
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V.3 Résultats de simulation de la méthode P&O

La méthode MPPT P&O, est généralement une technique tres utilisée pour controler le
point de puissance maximale d’un systéme PV. Cette méthode de contréle est déja étudiée dans
le chapitre I1.

La Figure IV.3 illustre le schéma bloc de la commande P&O sous Simulink. Ce schéma
a été modélisée a l'aide de I’organigramme Figure I11.5.

vpv g —0.005~‘
X +
L, J—> - - o D

X | o .
> ,
et

g
A 4

Figure 1V.3 — Modéle ‘SIMULINK?’ du controleur MPPT P&O.

Pour faire une étude de la robustesse de contréleur MPPT P&O des différentes conditions
environnementales on effectue les tests suivants :

e Ensoleillement variable et maintenir la température a une valeur constante ;

e Température variable et maintenir I’ensoleillement a une valeur constante.

IV.3.1 Fonctionnement sous un ensoleillement variable

Pour présenter I’effet de 1’ensoleillement G sur la puissance, on fait maintenir la
température a une valeur constante T=25°C et on fait varier rapidement 1’ensoleillement
plusieurs fois de sens croissant de 800, 1000 W/m2 puis avec une diminution rapide de
1000, 800, 600 W/m2 pour creer plusieurs points de puissance maximale que le contrbleur
doit les suivre come montré sur la Figure 1V 4.

1200 — T T T T

1100 —

1000

900 — ( \
700 — \
600 —

500 —

©
=3
1=

L'ensoleillement G[Wlmz]

400 —

300! I ! ! ! ! ! I L ! ! ! ! ! ! ! J
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

temp [s]

Figure 1V.4 — Profil de I'ensoleillement considéré.
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Le Figure IV.5, et IV.6 représenté les résultats de simulation obtenus lors d’un
changement brusque et variations rapides du niveau de I’ensoleillement, afin de tester
I’algorithme MPPT de type P&O, Le temps de simulation choisi est de 2s, ce qui n’est pas tres
réaliste, mais permet néanmoins une meilleure visibilité du résultat.

120

Ppv [W]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
temp [s]

0 | | | | L L | | | | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

temp [s]

Figure IV.5 — Evolution de puissance, tension et courant du GPV (P&O).
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0.44 ! | | \ \ \ \ \ \ \ ! \ ! ! ! ! !
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

temp [s]

Figure 1V.6 — Courbe de rapport cyclique D du GPV (P&O).

On remarque qu’il existe une relation de proportionnalit¢ entre la puissance et

I’ensoleillement.

Pour un ensoleillement de 1000 W/m? durant I’intervalle de temps entre t = [0.5s ;1s], le
point de fonctionnement optimale du panneau photovoltaique correspond a la puissance de 100
W, a la tension varie autour de sa valeur optimale de 18 V et au courant varie autour de sa
valeur optimale de 5.56 A, ce qui est compatible avec les caractéristiques du panneau
présentées sur la Figure 1V.2. Cela démontre que la commande MPPT fonctionnement
efficacement.

La figure ‘zoom’ représente la puissance du GPV qui va augmenter rapidement jusqu'au
niveau de 100W ou elle se stabilise, ainsi elle présente une oscillation importante autour du
point de la puissance maximale.

IVV.3.2 Fonctionnement sous une température variable

Pour présenter I’effet de la température T sur la puissance, on fait maintenir la
I’ensoleillement a une valeur G= 1000 W/m? et on fait varier rapidement la température
plusieurs fois de sens croissant de 25, 50 et 75 °C puis avec une diminution rapide de 75 a 25°C
pour créer plusieurs points de puissance maximale que le contrdleur doit les suivre come
montré sur Figure 1V.7.
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Figure V.7 — Profil de la température considéré.

Figure IV.8, et IV.09 représenté les résultats de simulation obtenus lors d’un changement
brusque et variations rapides du niveau de la température, afin de tester 1’algorithme MPPT de
type P&O, Le temps de simulation choisi est de 2s. On remarque qu’il existe une relation de
disproportionné entre la puissance et la température.

Pour une température de 25°C durant I’intervalle de temps entre t = [0s ;0.5s], le point
de fonctionnement optimale du panneau photovoltaique correspond a la puissance de 100 W,
a la tension varie autour de sa valeur optimale de 18 V et au courant varie autour de sa valeur
optimale de 5.56 A, ce qui est compatible avec les caractéristiques du panneau présentées sur
la Figure 1V.2. Cela démontre que la commande MPPT fonctionnement efficacement.
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Figure 1V.8 — Evolution de puissance, tension et courant du GPV (P&O).
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Figure 1V.9 — Courbe de rapport cyclique D du GPV (P&O).

D’aprés les résultats de simulation obtenus, on remarque qu’une variation rapide de la
température (augmentation ou diminution) provoque une variation considérable de la tension
(Vpv), par contre le courant Ipv dans ce cas se varie legerement. Ainsi on constate que les
courbes de puissance, de tension et du courant présentent des oscillations dans le régime
permanant.

V.4 Résultats de simulation de la méthode MPPT flou

La méthode MPPT flou, est une technique intelligente utilisée pour contréler le point de
puissance maximale d’un systéme PV.

Nous allons utiliser le méme modele Simulink que celui utilisé avec la MPPT P&O, nous
avons réalisé quelque modification pour le calcul de E et CE, ainsi que 1’adaptation de la sortie
du contr6leur qui est la variation du rapport cyclique.

La Figure 1V.10 illustre le schéma bloc de la commande MPPT flou sous Simulink.

gLl g S g lXXL ‘! / @
e D —>- Fuzzy Logic ?
Controller
R

X

4
+

ipv

Figure 1V.10 — Modele ‘SIMULINK?” du contréleur MPPT flou.

76



Chapitre 1V. Simulations et évaluation des résultats

Apres avoir dimensionné tous les éléments du contrdleur flou nous allons I’intégrer dans
notre systéme grace a la toolbox Fuzzy de Simulink (Figure 1V.11).

4] Fuzzy Logic Designer: Fuzzy_Logic o=

File Edit View

XX~

Fuzzy Logic

CE
FIS Name: Fuzzy_Logic FIS Type: mamdani
And method —= " Current Wariable
Or method max vl E
Type input
implication - | =
Range [-50 6.6]
Aggregation — "
Defuzzification e W Help Close
System "Fuzzy_Logic™ 2 inputs, 1 output, and 25 rules

Figure 1V.11 — Schéma générale du controleur MPPT flou.

Pour faire une étude de la robustesse de contréleur MPPT Flou des différentes conditions
environnementales on effectue les mémes tests utilisent dans la méthode P&O

e Ensoleillement variable et maintenir la température a une valeur constante ;

e Température variable et maintenir I’ensoleillement a une valeur constante.

IV.4.1 Fonctionnement sous un ensoleillement variable

Nous avons utilisé Le méme profil de I'ensoleillement utilisé précédemment dans Figure
IV.4, Pour tester la technique proposée on fait maintenir la température a une valeur constante
T=25°C.

L’évolution de la puissance du GPV commandé¢ par la méthode proposée est présentée
par la Figure 1VV.12, On peut voir le changement rapide de la puissance suivant le changement
de I’ensoleillement.
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Le temps de simulation choisi est toujours 2s, Le Figure 1V.12 et 1V.13 représenté les
résultats de simulation obtenus lors d’un changement brusque et variations rapides du niveau
de I’ensoleillement.
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Figure 1V.12 — Evolution de puissance, tension et courant du GPV (flou).
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Figure 1V.13 — Courbe de rapport cyclique D du GPV (flou).

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque que le contrdleur flou conduit
a des meilleures performances, avec I’absence des oscillations dans le régime permanant, et un
temps de réponse plus rapide.

IV.4.2 Fonctionnement sous une temperature variable

Nous avons utilisé Le méme Profil de la température utilisé précédemment dans Figure
IV.7, Pour tester la technique proposée on fait maintenir I’ensoleillement a une valeur G= 1000
Wimz2,

Figure IV.14, 1V.21, IV.22 et 1V.23 représente les résultats de simulation obtenus lors
d’un changement brusque et variations rapides du niveau de la température, afin de tester
’algorithme MPPT de type P&O, Le temps de simulation choisi est de 2s. On remarque qu’il
existe une relation de disproportionné entre la puissance et la température.

Pour une température de 25°C durant I’intervalle de temps entre t = [0s ;0.5s], le point
de fonctionnement optimale du panneau photovoltaique correspond a la puissance de 100 W,
a la tension varie autour de sa valeur optimale de 18 V et au courant varie autour de sa valeur
optimale de 5.56 A, ce qui est compatible avec les caractéristiques du panneau présentées sur
la Figure 1V.2. Cela démontre que la commande MPPT fonctionnement efficacement.
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Figure 1V.14 — Evolution de puissance, tension et courant du GPV (flou).
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Figure 1V.15 — Courbe de rapport cyclique D du GPV (flou).

D’aprés les résultats de simulation obtenus, on remarque qu’une variation rapide de la
température (augmentation ou diminution) provoque une variation considérable de la tension
(Vpv), par contre le courant Ipv dans ce cas se varie Iégérement. Ainsi on constate que les
courbes de puissance, de tension et du courant présentent des oscillations dans le régime
permanant.

I\VV.5 Etude comparative entre MPPT P&O et MPPT flou

Pour faire une étude de robustesse des deux contrOleurs vis-a-vis des différentes
conditions environnementales, nous avons effectué les tests suivants :

e D’abord on maintient une température constante et on varie I’ensoleillement
solaire suivant une variation rapide, et dans les deux sens de variation : soit une
augmentation ou bien une diminution.

e Ensuite on maintient I’ensoleillement solaire a une valeur fixe et on varie la valeur
de la température suivant une variation rapide, et dans les deux sens de variation
- Soit une augmentation ou une diminution.

IV.5.1 Fonctionnement sous un ensoleillement variable

Ce cas nous montre le comportement du controleur MPPT FLOU et le du MPPT P&O.
Pour tester la technique proposée, nous avons utilisé le méme profil de I'ensoleillement utilisé
précédemment dans Figure 1V.4 et on fait maintenir la température a une valeur constante
T=25°C.

La Figure 1V.16, le comportement de MPPT P&O et commande logique flou sous un
changement de 1’ensoleillement sont comparées avec la puissance idéale du PPM. Un zoom
est illustré dans un endroit de régime établi montre que le PPM obtenu par la commande floue
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est constant et proche de la valeur théorique, par contre le PPM trouve par P&O oscille entre
99,42W et 100,1W. De plus, on remarque que le contr6leur propose suit le PPM en plusieurs
fois plus rapide que P&O.
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Figure 1V.16 — Evolution de puissance, tension et courant du GPV (flou et P&O).
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Figure 1V.17 — Courbe de rapport cyclique D du GPV (P&O).

Comme le montre les résultats de simulation (figures 1V-29 a 1V-32), les deux contrdleurs
MPPT donnent des résultats presque identiques. Les deux contrbleurs présentent une bonne
poursuite sauf que le P&O présente quelques fluctuations qui sont due au manque de précision
par rapport au FLC.

Le contrdleur flou suit la consigne (variation de 1’ensoleillement) avec de tres faibles
fluctuations tandis que le contrdleur P&O perd un peu de temps avant d’atteindre le MPP et la
diminution de I’ensoleillement implique diminution de la puissance. Le controleur MPPT flou
suit la consigne de maniére satisfaisante tandis que le contréleur MPPT P&O présente de
faibles fluctuations.

IV.5.2 Fonctionnement sous une température variable

Nous avons utilise le méme profil de la température utilisé précédemment dans Figure
IV.9, pour faire une comparaison entre les deux techniques proposés on fait maintenir
I’ensoleillement a une valeur G= 1000 W/m?2.
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Figure 1V.18 — Evolution de puissance, tension et courant du GPV (flou et P&O).
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Figure 1V.19 — Courbe de rapport cyclique D du GPV (flou).

Les résultats obtenus avec le technique de commande flou proposée sont meilleurs que
ceux obtenus avec des algorithmes de controle conventionnels P&O classique. Ainsi, le
commande par logique floue peut étre vu comme un pas vers un rapprochement entre le
contr6le mathématique précis et la prise de décision humaine. Aussi, ces résultats confirment
le bon fonctionnement du contréleur (P&O) mais montrent un meilleur fonctionnement de la
commande flou. Ce que démontrent les résultats obtenus aprés combiner ces deux méthodes.
Ce dernier a prouvé qu’il a de meilleures performances, temps de réponse rapide, erreur a I’état
permanent tres faible et presque zéro dépassement.

Une étude comparative des deux commandes proposées (classiques et modernes) a
montré que le contréleur basé sur la commande par logique floue optimise mieux la puissance
de fonctionnement du systeme.

IVV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons les deux commandes pour le suivi du point de
puissance maximal, nous avons ainsi présenté la méthode classique P&O et la méthode
intelligente de commande MPPT floue. Nous avons implémenté les différents blocs de
simulation nécessaire en utilisant le logiciel Simulink. Différents résultats sont obtenus pour
différentes valeurs d’ensoleillement et de température, ceci pour les commandes MPPT flou et
avec I’algorithme MPPT P&O. Ces résultats confirment le bon fonctionnement du MPPT P&O
mais montrent un meilleur fonctionnement de la commande flou.

La simulation de la commande MPPT floue a montré de meilleures performances avec
un temps de réponse rapide et une erreur en état permanent trés faible, et qu’il est robuste aux
differentes variations des conditions atmosphériques.
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Conclusion géneérale

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a présenter notre contribution dans
I’optimisation de la puissance d'un générateur photovoltaique. Plusieurs méthodes MPPT
existantes dans la littérature sont utilisées pour optimiser 1'énergie d’un panneau solaire sous
I’effet de la variation paramétres météorologique, 1’avantage de notre méthode par rapport aux
autres, réside dans sa capacité de suivre le MPP sous les changements rapides de
I’ensoleillement et de la température.

Notre travail a ét¢ basé sur 1’utilisation de commande MPPT floue pour faire le suivi du
MPP. Pour ce faire, nous avons commencé par introduire le lecteur pas a pas au domaine des
systémes photovoltaique en rappelant quelques notions sur le rayonnement solaire, 1’énergie
solaire et I’énergie photovoltaique. Nous avons ensuite expliqué le fonctionnement des cellules
photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que leurs types avec a la fin un apercu
de I’exploitation de cette énergie en Algérie.

Par la suite, dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté la modélisation et le
dimensionnement d'un systéme photovoltaique autonome constitué d’un générateur PV,
convertisseur de type SEPIC et une charge résistive, Les techniques de poursuite du point
maximum de la puissance des générateur PV sont exposées dans le troisiéme chapitre.

Quant a la partie de commande MPPT floue, faisant objet de cette étude, elle a été bien
détaillée dans le troisieme chapitre en présentant le principe de la recherche du point de
puissance maximale tout en donnant les différentes classifications des commandes MPPT.

La mise en place des simulations, la présentation des résultats obtenus, les discussions et
les comparaisons ont fait I'objet du dernier chapitre. Ce dernier englobe I'ensemble des
simulations effectuées sous I'environnement Matlab/Simulink, dans un premier temps pour la
mise en place du systeme photovoltaique et ensuite pour tester, valider et comparer les
commandes MPPT développé. Nous avons employé les algorithmes les plus utilisés a savoir la
méthode P&O, et la commande MPPT Flou qui ont été soumises a différents tests avec
variation. A la fin de ce chapitre et pour une étude plus profonde nous avons fait une étude
comparative entre les deux méthodes utilisées.

La commande MPPT soit classique (P&O) ou basée sur le floue logique permettent une
meilleure adaptation entre le générateur photovoltaique (GPV) et la charge. Cependant, 1’étude
comparative des résultats de simulation a permis de constater que la commande MPPT basée
sur le floue logique conduit a de meilleurs performances (réduction du temps de réponse et de

I’erreur en régime permanent).
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Par ce travail, nous souhaitons avoir apporté une contribution a I’étude des systémes
photovoltaiques autonomes et leurs commandes notamment MPPT classiques et floue. Comme
perspective a ce travail, il serait intéressant de procéder a I’implémentation matérielle des
techniques MPPT simulées, sur des systémes a base de microcontréleur ou DSP, afin de valider
les résultats de simulation et confirmer les performances obtenues.
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