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Introduction générale

Le rythme de la consommation des énergies fossiles (charbon, pétrole et gaz) et fissile
(uranium) a eu un impact négatif, entrainant un changement climatique et des catastrophes
naturelles importantes. L'utilisation du développement des énergies alternatives semble étre la
solution finale & ce probleme.

L'énergie solaire, I'énergie géothermique, la petite hydroélectricité, la biomasse et la
cogénération sont autant d'exemples de moyens d'exploiter le potentiel d'énergie renouvelable
dispersé dans de nombreux domaines.

L'énergie solaire est disponible sous diverses formes et est entierement renouvelable
partout sur la planéte. Sa contribution varie selon le jour et la saison, mais elle est
raisonnablement prévisible. Sa puissance maximale est de 1 kW/m2, et méme si elle est
relativement diluée, sa production énergétique annuelle pourrait couvrir des milliers de fois la
consommation énergétique de la majorité des pays.

Le genérateur photovoltaique, qui est composé de cellules photovoltaiques
interconnectées, fonctionne sur une large gamme de tension et de courant, mais ne fournit sa
puissance électrique maximale dans un seul point de fonctionnement bien défini par la
caractéristique de tension. Cet emplacement est désigné comme le point maximal de possibilité
(MPP).

Un contrbleur électronique est installé entre le générateur PV et la batterie pour
améliorer la puissance de sortie d’un seul module PV ou d’un groupe de modules PV. Sa fonction
principale est de maximiser la quantité de puissance fournie par les panneaux photovoltaiques au
point de puissance maximum actuel. MPPT est un nom commun pour cette approche (Maximum
Power Point Tracking).

Dans ce mémoire, nous examinons la conception d’un contréleur MPPT floue. La
stratégie de contrble ainsi développée sera utilisée pour rechercher la puissance de sortie
maximale d'un systéme de conversion d'énergie photovoltaique.

Le mémoire est organisé en trois chapitres :

+« Dans le premier chapitre, nous avons découvert la cellule photovoltaique et le principe

de conversion de I'énergie solaire en énergie électrique. Aprés cela, les caractéristiques de
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la cellule photovoltaique (courant-tension et puissance-tension) sont mémorisées. Enfin,
on présent le principe, avantage et I’inconvénient des systémes photovoltaiques.

¢ Le deuxiéme chapitre, sera consacré a la modélisation d’un systéme photovoltaique qui
comprend un GPV et un convertisseur converti statiquement BOOST et est controlé par
les commandes MPPT (P&O) et MPPT (floue).

% Le troisiéme chapitre, Le principe d’une méthode d’optimisation basée sur un
algorithme génétique pour une commande MPPT basée sur un contréleur flou est d’abord
décrit. Les résultats de simulation obtenus avec Matlab/simulink sont ensuite présentés.
Enfin, dans le présent chapitre, nous avons effectué une analyse comparative de plusieurs
types de MPPT.

Une conclusion est quelques perspectives cléturent le mémoire.
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4 N

Generalites sur les systemes
photovoltaiques

o v

1.1 Introduction

Malgré la distance significative qui le sépare de la Terre (150 = 10° kilometres), le soleil
continue d’étre la source d’énergie la plus importante. La puissance émise par le soleil sous
forme de rayonnement est estimée a 90 * 101> GW. Pendant ce temps, la couche terrestre ne
recoit que180 * 10° GW. Lorsque le rayonnement solaire atteint le sol, il subit des changements
importants, principalement en raison des phénoménes d’absorption et de diffusion. Dés lors, le
concept de I’éclairement est introduit comme la densité de puissance recue par une surface
soumise a un flux lumineux, dans des conditions atmosphériques idéales. Pour un site situé au
niveau de la mer, cette densité de puissance a atteintl KW /m?. L’Algérie dispose d’environ
3200 heures d’ensoleillement par an et bénéficie d’un climat propice a I’utilisation de 1’énergie

solaire [1].

1.2 Energie renouvelable en Algérie

Une source d’énergie renouvelable est une source qui peut étre réapprovisionnée assez
rapidement pour étre considérée comme inépuisable a 1’échelle humaine. Par rapport a
I’évolution actuelle du parc mondial ou européen des énergies renouvelables, qui a atteint des
stades assez avancés, les réalisations de I’Algérie dans le domaine des €énergies renouvelables

sont trés limitées.
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Malgré sa situation géographique stratégique et la possession de I’une des plus grandes
centrales solaires du monde, I’utilisation des énergies renouvelables en Algérie n’a pas dépassé le
seuil de I’expérience des cinq décennies écoulées depuis son indépendance. La durée de
I’insolation sur presque tout le territoire national dépasse 2000 heures par an, et peut atteindre
3900 heures sur les plus hauts plateaux du Sahara. Sur la majorité du territoire national, 1’énergie
quotidienne recue sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de5Kwh, soit environ
1700Kwh/m? /an dans le nord et 2263Kwh/m? /an dans le sud [2] [3].

1.3 Potentiel solaire en Algérie

L’ Algérie possede 1’'un des plus hauts champs solaires au monde en raison de sa situation
géographique. La durée annuelle de I’insolation sur presque tout le territoire national dépasse
2000 heures et peut atteindre 3900 heures (hauts plateaux et le Sahara). Globalement, 1’énergie
recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de 5Kwh dans la
majorité du pays, environ 1700Kwh/m?/an dans le nord et 2263Kwh/m”2/an dans le sud.
Utilisé économiquement, ce potentiel au Sahara pourrait étre un facteur important de
développement a long terme. Le tableau suivant montre le taux d’asservissement dans chaque

région algérienne [4].

Tableau(l.1) : Taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie [4] [5]

Régions Régions Hauts Sahara
cotieres plateaux
Superficie 4% 10% 86%
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures=an)
Energie moyenne recue Kwh/m?/an 1700 1900 2650
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Figure 1.1 L’irradiation globale annuelle moyenne en Algérie période 1992-2002[5]

I.4 Rayonnement solaire

Le soleil brille sans cesse a travers toutes les distractions de ’espace. Le rayonnement
électromagnétique se compose de photons, qui se déplacent a la vitesse de la lumiere et se

trouvent dans une plage de longueurs d’onde de 0.22pm & 10pum[6].

La figure 1.2 représente un changement dans la distribution spectrale de 1’énergie.

L’¢énergie associée a ce rayonnement solaire est approximativement décomposée comme suit :

e 9% dans la bande des ultraviolets(< 0.4um).
e 47% dans la bande visible (0.4 40.8um).

e 44% dans la bande des infrarouges(> 0.8um).

5
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L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance de 1,37 kilowatt par métre
carré(KW /m?), plus ou moins 3%, selon combien la terre s’éloigne ou s’approche du soleil
pendant sa rotation. Cependant, 1’atmosphére en absorbe une partie, de sorte que la quantité

d’énergie atteignant la surface de la terre dépasse rarement1.2KW /m?.

La rotation et I’inclinaison de la terre signifient que la quantité d’énergie disponible a un
moment donné varie selon la latitude, le temps et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les
particules atmosphériques et une variété¢ d’autres phénomenes météorologiques produisent des
horaires variables et des fluctuations quotidiennes qui augmentent ou diminuent le rayonnement

solaire, le rendant diffus.

2600 ——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—1
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Figure 1.2 Analyse spectrale du rayonnement solaire.

1.4.1 Mesure de rayonnement solaire

L’intensité du rayonnement solaire recu sur un certain plan a un moment donné est

appelée ensoleillement (G). Elle est généralement exprimée en watts par métre carré(W /m?) . La
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quantité de lumiére solaire varie de zéro au lever du soleil a sa valeur maximale au milieu de la
journée.

1.5 Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques (PV) sont des composants optoélectroniques qui
convertissent directement la lumiere du soleil en électricité a 1’aide d’un mécanisme connu sous

le nom de "photovoltaique d’effet", qui a été découvert par E. Becquerel en 1839[7].

Ils sont fabriqués avec des matériaux semi-conducteurs a base de silicium (Si), de soufre

de cadmium (Cds) et de tellurure de cadmium (CdTe)...etc

La cellule PV est composée de deux petites couches qui sont dopées différemment : 1’une

de type P et I’autre de type N (voir les figures 1.3 et 1.4).

Lorsque les photons sont absorbés par un semi-conducteur, leur énergie est transférée aux atomes
de la jonction PN, provoquant I’émancipation et la production d’¢lectrons et de trous dans ces
atomes. En conséquence, il y a une différence potentielle entre les deux couches. Cette différence
potentielle peut étre mesurée en examinant les connexions entre les signaux positifs et négatifs de
la cellule. La tension résultante peut varier de 0,3 a 0,7 V, selon le matériau utilisé et son

emplacement, ainsi que la température et 1’age des cellules

charge

—’

photons l

flux d'électron

courant l

\

Zonen

(s’hCOn)
flux de "trou . .
-------------------- zone p
------- (silicon)

Figure 1.3 Effet photovoltaique a I’échelle de la cellule.
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Figure 1.4 Présentation schématique d’une cellule solaire.

1.6 Les différents types de la cellule photovoltaiques

Plusieurs technologies sont actuellement développées pour créer des cellules
photovoltaiques avec des niveaux variables de maturite, de performance et de durée de vie sont

trés différents.

Figure 1.5 Le silicium est actuellement le matériau le plus couramment utilisé dans la fabrication
des cellules photovoltaiques, et il peut étre trouvé dans la nature sous forme de pierre de silice.

Les nombreux types de cellules photovoltaiques actuellement disponibles sont les suivants [1]:

v" Cellule en silicium amorphe (rendement : 6 a 10%)

v" Cellule en silicium monocristallin (rendement : 13 & 17%)
v" Cellule en silicium poly cristallin (rendement : 11 & 15%)
v

Cellule Tandem
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v Cellule en matériaux organiques (rendement : 3.6%)

a b G

Figure 1.5 Différents types de la cellule photovoltaique

(@) Silicium monacristallin, (b) silicium poly cristallin, (c) silicium amorphe.

1.7 Module photovoltaique

La génération actuelle de générateurs ou modules photovoltaiques produit une puissance
de plusieurs watts-créte a quelques dizaines de watts-créte (1m? de cellules produit environ
100W) [8]. En conséquence, la puissance disponible a la sortie d’une cellule PV est trés faible.
Pour obtenir des puissances électriques compatibles avec des charges typiques, plusieurs cellules
doivent étre reliées sous la forme d’un module (voir la figure 1.6). Ces cellules sont protégées de
I’humidité en étant encapsulées dans un polymeére EVA (éthylene-acétate de vinyle) (figure 1.7)
et protégées sur la surface devant un verre a haute transmission et résistance mécanique, ainsi que

sur la surface derriére une couche de polyéthylene [9].
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Figure 1.6 Module photovoltaique.

Aluminium

Joint
Veme

~~  EVA

/ / cellule

Feuille de Tedlar

Figure 1.7 Vue en coupe d’un module PV.

Les fonctions suivantes sont fournies par les modules photovoltaiques :

e Protection des cellules contre les agents atmosphériques;
e Protection mécanique;

e Connexion électrique entre cellules et avec 1’extérieur.

10
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1.8 Zones de fonctionnement du module solaire

La caractéristique fondamentale d’un générateur photovoltaique est illustrée a la figure 1.8

comme trois zones essentielles :

v La zone (I) : Pour cette région, le générateur photovoltaique agit comme un générateur de
courant car le courant reste constant quelle que soit la tension.

v La zone (I1) : Selon la courbe de la caractéristique, la région au milieu des deux zones (I,
I11) est la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le point idéal
(caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterming.

v La zone (I11) : qui se distingue par une variation de courant qui correspond a une tension
presque constante ; dans ce cas, le générateur est interchangeable avec un générateur de
tension [10].

0.7
+]
05| 25°C
0.5/
<
504
5
3
0.3
o Zone 1 Zone 2 Zone 3
0.1
ol I I |
0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure 1.8 Les différentes zones de la caractéristique (V).

1.9 Association des cellules ou modules photovoltaiques

Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle pour augmenter la

tension et I’intensité du courant utilisé. Toutefois, il est important de prendre des précautions, car

11
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la présence de cellules inefficaces ou I’obstruction d’une ou de plusieurs cellules (en raison de

I’ombrage, de la poussicre, etc.) peuvent nuire aux cellules de fagon permanente.

1.9.1 Association en série

La tension fournie par une cellule photovoltaique est limitée par la tension d’écart du
semi-conducteur utilisé; c’est pour cette raison que plusieurs cellules sont connectées en série
pour augmenter la tension de sortie. Ces cellules sont toutes connectées par le méme courant, et

la tension du générateur est proportionnelle a leur nombre [11] [12].

En termes d’équations on aura

{VconS = N5V (I-1)

Iec = Iecy,
Avec:
Veo,,, - Tension aux bornes deN; cellules en série.
N, : Nombre de cellules en série.
V., : Tension aux bornes d’une seule cellule.
I.. : Courant traversant une cellule.

I¢c,. - Courant traversantN; cellule en série.

12
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Figure 1.9 Caractéristique I(\V) de groupement en série den, cellule indentiques.

1.9.2 Association en parallele

Pour une association parall¢le, s’assurer que les tensions de la photopile sont identiques,
et que le courant obtenu est le produit du courant de la cellule élémentaire et du nombre de ces

cellules pour une tension constante [11] [12].

Veo =V (1-2)

Conyp

{Iccnp = Nplcc

Avec:

I...: Courant traversant N cellules en parallele.
np

V... : Tension aux bornes de Ncellule en parallele.
np

N,, : Nombre de cellules en parallele

13
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Figure 1.10 Caractéristique 1(V) résultante d’un groupement en paralléle des modules.

1.9.3 Association hybride (en série et en paralléle)

Pour augmenter la puissance des générateurs photovoltaiques, il est nécessaire de

regrouper les cellules photovoltaiques en série et en parallele afin de créer un générateur hybride.

14
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Figure 1.11 Caractéristique résultante d’un groupement hybride.

La courbe de puissance d’un groupement parall¢le est analogue a la courbe de puissance
d’un générateur photovoltaique ¢lémentaire. Tous ses paramétres s’appliquent & un groupe

électrogene mixte, mais des conditions particuliéres doivent étre respectées [13] [14].

Déterminer que toutes les cellules d’une série ont le méme courant de court-circuit. Il est

nécessaire de connecter deux cellules avec la méme tension de circuit open V,. en paralléle.

1.10 Panneau solaire

Les panneaux solaires, aussi connus sous le nom de panneaux solaires, sont composeés de
modules photovoltaiques qui sont connectés en série et/ou en paralléle pour générer 1’énergie
requise. Ces modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ
solaire a un angle d’inclinaison spécifique. La quantité totale d’électricité dans les composants du

panneau photovoltaique est déterminée par :

v" Des besoins en électricité
v De lataille du panneau

v" De I’ensoleillement du lieu d’utilisateur

15
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v" De la sison d’utilisateur
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Figure 1.12 Cellule, module et panneau photovoltaique.

1.11 Le Systéme photovoltaique
1.11.1 Définition

Un systéme photovoltaique se compose d’une source d’énergie (générateur
photovoltaique), d’une interface d’alimentation (convertisseurs statistiques DC-DC et DC-AC
avec un systeme de controle), et d’une batterie. La fonction principale d’un convertisseur statique
est d’effectuer un réglage de I'impédance afin que le générateur puisse fournir la quantité

maximale d’énergie [15].

1.11.2 Types d’un systeme solaire photovoltaique

Les systemes photovoltaiques sont actuellement divisés en trois catégories : autonomes, hybrides

et connectés au réseau.

16
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1.11.2.1 Systéeme autonome

Les systemes autonomes ont pour but d’alimenter un ou plusieurs consommateurs dans
une zone de reseau électrique distincte. Il existe maintenant deux types de systémes

photovoltaiques autonomes [16].

1.11.2.1.1 Systéme autonome sans batterie

Ce type de systéme ne nécessite pas de stockage d’électricité, soit parce que la production
d’¢énergie cellulaire est suffisante sous faible éclairage (exemple : calculatrice), soit parce que le
temps de charge n’est pas critique (exemple : pompe photovoltaique : réservoir d’eau sert de

stockage).

Générateur PV

Convertisscur
C/AC

Electropompe

Figure 1.13 Exemple d’un systéme PV autonome sans batterie.

1.11.2.1.2 Systéeme autonome avec batterie

C’est le systéme photovoltaique le plus courant. Le champ PV sert de chargeur de
batterie. En conséquence, 1’¢lectricité peut étre utilisée a tout moment. (Par exemple, 1’éclairage

d’une maison la nuit.)

17
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Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage
Eclairage
| Limitateur
DOD0| dedécharge
=
Audiovisuel
i e | 2 . (=
y /]
)
£5£5 — | ]
Contréleur
de charge Informatique
Générateur
photovoltaique Dl:duleur |
autonome
L Y [
= Cousmat contio -I Réfrigérateur
o= (ourant alternatif Batterie d'accumulateurs

Figure 1.14 Exemple d’un systéme PV autonome avec batterie

1.11.2.2 Systéme hybride

Un systéme hybride a sources d’énergie renouvelables (SHSER) est un systéme électrique

qui comprend plus d’une source d’énergie, dont au moins une est renouvelable. Ce type de

systeme est particuliérement bien adapté aux endroits éloignés ou il est essentiel d’avoir de

I’électricité en tout temps, ou les colits de transport du carburant sont élevés et ou il n’est pas

encore économiquement viable d’utiliser un systéme photovoltaique seul avec des batteries.

Ils sont fréquemment utilisés pour un large éventail d’applications sensibles et

stratégiques, telles que les relais de télécommunications, les postes de premiere ligne, les

logements isolés, et ainsi de suite, en dehors du réseau électrique conventionnel [17] [18].

18
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Figure 1.15 Exemple d’un systéme PV hybride.

1.11.2.3 Systéme raccordé au réseau électrique

A T’aide d’un convertisseur Courant Continu/Courant Alternatif, le systéme photovoltaique est
directement connecté au réseau électrique (DC-AC). Etant donné que I’énergie est normalement
emmagasinée dans le méme réseau. Il existe deux types d’installations d’injection de production

solaire [19].

1.11.2.3.1 Injection de la totalité de la production

L’¢énergie générée par les modules est directement injectée dans le réseau électrique. Les périodes

d’injection sur le réseau correspondent aux périodes de production photovoltaique.

19
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1.11.2.3.2 Injection du surplus de production

L’énergie générée par les modules est immédiatement utilisée par les charges. Le surplus

de production potentiel par rapport a la consommation immédiate est injecté dans le réseau [19].

1.11.3 Avantages et inconvénients des systéemes photovoltaiques

1.11.3.1 Avantages

v

NN N N N N NN

Sa gratuité.

Pas de pollution.

Sa fiabilité et la longue vie de I’installation.

Sa structure fixe.

Son coup de maintenance bas.

Sa flexibilité (dimensionnement selon les besoins, modularité).

L’installation ne produit aucun bruit.

Son potentiel illimité.5% de surface des déserts sucraient pour alimenter la planete

entiére.

1.11.3.2 Inconvénients

ANEENERN

Le codt élevé de I’installation.

Le rendement relativement bas de I’effet photovoltaique.

La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables (nuage).

Le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire pour une

installation autonome.

Méme si 1’¢lectricité produite par une installation photovoltaique est exempte de pollution, la

fabrication, I’installation et I’enlévement des panneaux ont un impact environnemental [20] [21]

[22].

20
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1.12 Conclusion

Nous avons présenté quelques généralités sur les systemes photovoltaiques dans ce
chapitre. Nous avons briévement décrit le principe de fonctionnement d’une cellule PV, ainsi que
les diverses caractéristiques de cette cellule, qui ont été détaillées. Par la suite, nous avons
examiné une spécification des différentes zones de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

Enfin, nous discuterons des différents systemes photovoltaiques.

21



Chapitre Il Modélisation du systéme

4 N

Modeélisation du systeme

N /

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous examinerons la modélisation cellulaire et ses diverses
applications. Ensuite, a I’aide d’un générateur photovoltaique (composé de 36 cellules connectées
en série) avec une résistance de dérivation en conditions normales (G = 1000/m?, T = 25°C),
nous examinerons 1’effet de la température et de la clarté sur la sortie d’énergie du générateur PV.
L’objectif de ce chapitre est d’étudier les convertisseurs DC-DC utilisés dans les systemes
photovoltaiques, ainsi que de modéliser la perturbation et I’observation (P&O) et la conductance

incrémentale (IncCond). Enfin, examinez le modéle de Commande Mppt Flou.
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BOOST
PV P PouT charge
DC/DC

40000 o

Priax |
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Commande = rapport cyclique

V MPPT

Figure 11.1 Une chaine de conversion d’énergie solaire composée d’un panneau photovoltaique,

d’un convertisseur BOOST et d’une commande MPPT.

1.2 Modélisation de cellule

La caractéristique 1-V du générateur PV est basée sur celle d’une cellule élémentaire
modélisée par un circuit équivalent. Il existe plusieurs modéles électriques de cellules
photovoltaiques, mais pour cette étude, nous choisirons le modéle illustré a la figure 11.2. Ce
circuit comprend une source de courant parallele et une diode, ainsi que des résistances séries et

parallelesR; et R, pour tenir compte des phénomenes dissipatifs au niveau de la cellule [23].
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I
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Vo W ocenl
Ry
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Figure 11.2 Modele électrique équivalent a une cellule solaire.
L’équation caractéristique est déduite d’une maniére directe a partir de la loi de Kirchhoff :

I=1ln—1Ig— I (11-1)
I : Courant générer par la cellule photovoltaique.
L, : Photon- courant créer par la cellule.
14 : Le courant circulant dans la diode.

I, : Le courant circulant dans la résistanceRy,.

11.2.1 Le photon-courant

Le photon-courant est proportionnel a 1’éclairement et dépend aussi de la température son

expression est la suivant :
G
Lo = [Iec + Ki(Top = Trer)] - (11-2)
Avec:

I.. : Courant de court de circuit.
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K; : Coefficient de la température de court-circuit.
G, : Eclairement pour les STC.

T,, : Température de fonctionnement de la cellule.
T,s : Temperature référence de la cellule.

11.2.2 Courant de saturation

Le courant de saturation dépend de la température son expression est sous la forme :

3 1 1
Iy = I (Top) e <T”f T"”> (11-3)

Tref
I: Le courant de court-circuit de la cellule.

T,c5: Température reférence de la cellule.

E,: Energie de seuil.

11.2.3 Le courant de la jonction I 4

Est donné par:
= (Vd> —
I = I <e Vtn 1> (11-4)

I, : Courant de saturation.

Vi, : Tension thermique.

T,p : Température de fonctionnement de la cellule.
A : Facteur d’idéalité de la diode=1.3.

K : La constante de Boitzman(1.3854 * 10723] /K)

25



Chapitre Il Modélisation du systéme

q : Charge électrique élémentaire (1.6 * 10719C)[24].

(11-5)
11.2.4 Shunt courant

C’est le modele le plus connu dans la littérature; il implique un générateur de courant pour
modéliser le flux de lumiere incident, une diode pour les phénomeénes de polarisation physique, et

deux resistances (série et shunt) [25].
Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique 1-V de la photopile :

s La série de résistance est la résistance interne de la cellule; elle se compose
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, la résistance de contact avec
les grilles collectrices, et la résistivite de ces grilles.

% La résistance de shunt est causée par un courant de fuite au niveau de la jonction; elle

dépend de la fagon dont elle était construite.

_ Va+Rsl

Iy, = e (11-6)

I, : Le courant circulant dans la résistanceR;,
V,; : Tension aux bornes de la diode.
R, : Résistance paralléle.
Donc le courant total généré par la PV :

I =1Lp—1g— I (1-7)
Si on remplacé I,,, et I, et Ig, par ses expression I’équation totale devient :

I = [lee + Kn(Top = Trep )| == —Is <eVVT‘; -~ 1) e (11-8)
(1] sh
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11.3 Convertisseur de puissance

Le niveau d’adaptation de la puissance est atteint par 1’utilisation d’un convertisseur
statique, qu’ils sont des dispositifs qui transforment 1’énergie électrique disponible en une forme

qui convient pour charger une batterie.

La tension fournie par les panneaux photovoltaiques est de type continu, ce qui nous
permet de 1’adapter a nos besoins. Il existe une variété de convertisseurs DC-DC disponibles (les
hacheurs) [26].

11.3.1 Convertisseur DC/DC

La figure 11.3 montre une représentation d’un convertisseur DC/DC qui peut étre utilise

comme interface entre la source et la charge

ﬂ P lcn

PP \T4 Pcr-.
m Ch
PV l:\> Vev .:> Charge

DC/D

Figure 11.3 Convertisseurs DC/DC

L utilisation de convertisseurs DC-DC permet un contr6le précis de la puissance électrique dans
les circuits & courant continu tout en maintenant un haut niveau d’efficacité. Condensateurs,
inductances et commutateurs composent les circuits des hacheurs [27]. Tous ces appareils, dans
un monde idéal, ne consommeraient aucune €nergie active, c’est pourquoi nous obtenons de bons
résultats. Le commutateur est composé d’un dispositif semi-conducteur, généralement un
transistor MOSFET ou un IGBT qui fonctionne en mode bloqué/saturé. Lorsqu’un dispositif

semi-conducteur est désactivé, son courant est nul, ce qui n’entraine aucune dissipation de
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puissance. Si I’appareil est saturé, la baisse de tension a ses paliers sera presque inexistante, et la

perte de puissance sera minime [28].
11.3.2 Convertisseur Boost

Un convertisseur Boost, également connu comme un hacheur parallele, est un type de
complément alimentaire qui convertit un type de tension continue en un autre type de tension

continue avec une valeur plus élevée.

Application : vous pouvez trouver ce type de convertisseur dans les véhicules hybrides, dans

certains systemes d’éclairage ou systémes électroniques pour alimenter ce qui est nécessaire.

D .
ii iL L | l ~ 1o
- 1 l 7
r 3 I(‘vj ](__"_?
—L« K —L Vo

Vi —

Figure 11.4 Schéma électrique d’un convertisseur Boost

Vv : Source de tension d’entrée continue.

L : Bobine fait le plus gros du travail accumulation.

S . Interrupteur = phase 1 augmentation de la tension et phase 2 distribution de la tension.
D : Diode Schottky généralement limité les pertes le plus possible.

C : Condensateur pour obtenir une tension continue.
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11.3.3 Modéle mathématique du convertisseur Boost

L’application des lois de Kirchhoff aux deux circuits qui correspondent aux deux phases

de fonctionnement donne [29] :

Pour le premier intervalle aT :

Iey = Gy “ar Ipy — 1 (11-9)
av ;

ICZ = CZ dth = _LL (II'lO)

Vv, = L% = Vpy — R, (11-11)

Pour le deuxieme intervalle (1 — a)Ty :

dVpy

Ien =G “ar Ipy = 11 (11-12)
dv, .
Iz = Gy dth =1, -1 (11-13)
dl
v, = Ld—tL = Vpy — Ven — R}, (11-14)

Le modéle dynamique du convertisseur Boost est obtenu en arrangeant les termes des équations
précédentes (de sorte que le Boost puisse étre interconnecté avec d'autres blocs de simulation).

dv
IL =IPV_CI div (“-15)
i = (1— @), — G = (11-16)
Ver = (1= a@)Ver + LEE+ Ry, (11-17)

1.4 Principe de la commande MPPT

Lorsqu’elle est combinée avec un niveau intermédiaire d’adaptation, une commande MPPT
permet & un GPV de fonctionner de telle maniére qu’il produit le plus de puissance
systématiquement. En conséquence, quelles que soient les conditions météorologiques

(température et irradiation), I’ordre du convertisseur place le systéme dans les meilleures
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conditions possibles de fonctionnement (VPPM et IPPM). A I’aide d’un convertisseur statique
(CS) piloté par un MPPT, la chaine de conversion photovoltaique sera optimisée. Il peut étre
représenté par le diagramme de la figure 11.5 [30].

D’ADAPTATON - CHEEGE
DC-DC '

Rapport

Cychque
I
v Commande
MPPT

Figure 11.5 Schéma de principe du convertisseur MPPT

La commande MPPT modifie le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) en
utilisant un signal électrique approprié pour extraire la quantité maximale de puissance que le
GPV peut fournir. L’algorithme MPPT, qui est utilisé pour trouver le MPP, pourrait étre plus ou
moins complique [31].

En général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de 1’évolution des

parametres d’entrée du CS (I et V, et donc de la puissance du GPV) jusqu’a ce qu’il atteigne le
MPPT [32].
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A
P
Prpee o Xnep
X1 T Kn+1
X3
X1
Vier OU lypp Voul

Figure 11.6 Principe de la commande MPPT

11.4.1 Perturbation Et Observation (P&O, Perturb And Observe)

La méthode P&O est la méthode la plus couramment utilisée en raison de sa simplicité et
de sa facilit¢ de mise en ceuvre. Cette méthode est basée sur la perturbation (augmentation ou
diminution) de la tensionV,..r, ou du courantl..f, et la mesure de I’effet de cette perturbation sur
la puissance mesurée (P=VI) [33]. Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP est celle
qui change peu en raison des changements climatiques. Les variations de rayonnement ont un
impact plus important sur le courant que la tension photovoltaique. Cependant, a mesure que la
température change, la tension du GPV change aussi. Néanmoins, la dynamique de la
température est lente et fluctue dans une fourchette serrée. En conséquence, il est préférable de

garder la tension du GPV sous contréle [34].

Le principe P&O implique d’induire un léger changement de tensionV,y,, qui se traduit
par un changement de puissance [35]. La figure 11.7 montre que si une augmentation positive de

la tensionVp,, entraine une augmentation de powerPpy,, le point de fonctionnement est sur le c6té
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gauche de la PPM. Si, par contre, la puissance diminue, le systeme a dépassé la PPM. Lorsque la
contrainte est réduite, un raisonnement similaire peut étre effectué. A partir de ces différentes
¢évaluations des effets d’un changement de tension sur la caractéristique P, il est facile de situer le
point de fonctionnement par rapport a la PPM, et de rapprocher cette derniere de la puissance

maximale délivrée P(V).

Le systéme

‘éloigne
PP /du PPM
P|_'_; ..............
Le systéme

s'approche

A= AV

Vep Vev | V]

Figure 11.7 Recherche du PPM par la méthode (P&O)

I s’agit donc simplement de localiser le point de fonctionnement par rapport au PPM et
de le faire converger vers la puissance maximale via un ordre de commande approprié basé sur
ces différentes évaluations des effets d’un changement de tension sur la caractéristique p(v). Pour
cette forme de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour
déterminer la puissance du GPV a un moment précis. Méme si des circuits analogiques peuvent
étre utilisés, 1’utilisation d’un microprocesseur est plus appropriée pour la mise en ceuvre de la
méthode P&O [36].

L’algorithme classique d’une commande MPPT de type P&O est représenté a la figure 11.8, dans
laquelle 1’évolution de la puissance est examinée apres chaque perturbation de tension.
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Début

Mesurer I(k) et V{k) Iq

P(k}= 1{k} * V{k)

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

AV(k)=V(k)-V(k-1)

Non /l\ Oui
(k)>0

Non Oui Oui Non
¥ Y L
Augmenter |a tension Diminuer la tension Augmenter la tension
D{k+1}=D(k}+AD D{k+1)=D(k)-AD| D{k+1}=D{k}+AD
]
¥
V{k-1)=V(k)
P(k-1)=P(k)

Figure 11.8 L’algorithme de P&O classique
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11.4.2 Incrémental Conductance (IncCond)

Cette méthode repose sur le fait que le MPP de la courbe de puissance caractéristique

du panneau est nul, positif & gauche et négatif a droite. Figure I1:9.

dr|
—
dv

P, W]

v

Ve IV

Figure 11.9 Caracteéristique de tension-puissance du panneau.

On observer que:

— = au PPM
! —>0 a gauche du PPM (11-18)
L <0 a droite du PPM

Puisque:
La puissance du panneau solaire est donnée par:

P=VxI (11-19)
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Et sa dérivée partielle est donnée par:

P _dav) _ o4l AL i
R e RN A PR (11-20)

Donc, I’équation (I1-16) peut étre écrite comme suit:

A . .
é = —é Le point de fonctionnement est sur le PPM
A . . .
ﬁ —é Le point de fonctionnement est a gauche du PPM (11-21)
A . . .

k ﬁ < —é Le point de fonctionnement est sur la droite du PPM

A , 1
La PPM peut étre calculée en comparant la valeur de conductance (VP—V) avec
PV

o d
I’incrément de conductance ( PV
daVvpy

) a un moment donné. La relation cyclique est réduite lorsque

I’augmentation de la conductance (dG) dépasse la diminution de la conductance (-G). Si
I’augmentation de la conductance est inférieure a ’augmentation de la conductance, le rapport
cyclique est augmenté. Cette procédure est répétée jusqu’a ce que la PPM soit atteinte. La
méthodologie de cette méthode est illustrée a la figure 11.10 [37].

En pratique, comme avec la méthode P&O, cette méthode produit des oscillations
autour du MPP puisqu’il est difficile de satisfaire le critére 3_5 = 0, forgant le systéeme a continuer

a le chercher. La méthode IncCond est plus sophistiquée que I’algorithme P&O, ce qui entraine

un temps d’exécution plus long.

Cette méthode peut étre améliorée en placant le point de fonctionnement pres du MPP dans la
premiere étape, puis en utilisant I’algorithme IncCond pour suivre le MPP exactement dans la
deuxiéme étape. Dans la grande majorité des cas, le point de départ du fonctionnement est réglé
pour correspondre a une charge résistive proportionnelle a la tension V- en circuit ouvert divisée
par le courant en circuit ferméls.. S’il y a plusieurs localisations maximales, ces deux stratégies
garantissent que le véritable MPP est atteint. Une facon moins évidente de mettre la méthode
IncCond en action est d’utiliser la conductance instantanée et 1’incrémentation de conductance

pour générer un signal d’erreur [38].
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w

Mesurer V(k), (k)
AV=V (k) (k=1)
Al=l{k)+({k-1)

L 4

L

Incrémenter Vref Décrémenter Vref Incrémenter Vref
afn+1)=aln)+Aa afn+1)=o(n)-Aa alm+1) =aln)+Ao
h 4
V(k-1)=Vik)
Pik-1y=P(k)

Figure 11.10 L’algorithme IncCond classique
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11.4.3 La commande MPPT flou

En raison de I’avancement des microcontrdleurs, la commande basée sur I’ambiguité logique
(connue sous le nom de Fuzzy Logic Control dans la littérature anglo-saxonne) devient de plus en
plus populaire [38] [39]. Cette technique a I’avantage de pouvoir fonctionner avec un large
éventail de valeurs d’entrée et ne nécessite pas un modele mathématique de haute précision.
Elle a aussi la capacité de s’occuper des non-linéarités. Le principe d’une commande par défaut
est basé sur deux variables d’entrée, a savoir I’erreur E et la variation d’erreur E, ainsi qu’une
variable de sortie (variation du rapport cyclique).
La valeur de la variable de départ, qui commande le convertisseur commandé statiquement utilisé
pour obtenir le PPM, est déterminée a l'aide d'une table de vérité et de I'évolution des paramétres
d'entrée. En général, une commande logiquement erronée se compose de trois étapes.

e La Fuzzification.

e Lalecture de la table de vérite.

e La Défuzzification.

Pendant la Fuzzification, les variables d’entrée numérique sont converties en variables
linguistiques qui peuvent prendre les cing valeurs suivantes.

e NB : Négative Big.

e NS : Négative Small.

o ZE: Zero.

e PS: Positive Small.

PB : Positive Big.

Comme le montre la structure de base de la commande MPPT (logique floue) illustrée en figure
.11
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Figure 11.11 Structure de base de la commande floue

Les paramétres d’entrées E et AE sont liées aux équations suivantes :

E(n) = —5&;:5 Z’L:B (11-22)
AEm)=EMn)—EMn-1) (11-23)

En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée dans le tableau I1.1, une

valeur est attribuée au parameétre de sortie 4a

Tableau I1.1 Exemple d’une table de verité pour une commande logique floue

NB NS ZE PS PB
AE
E

NB ZE ZE NB NB NB

NS ZE ZE NS NS NS

ZE NS ZE ZE ZE PS

PS PS PS PS ZE ZE

PB PB PB PB ZE ZE

La variable linguistique attribuée Aa est déterminée par diverses combinaisons de E et

AE. Par exemple, si les variables d’entrée (E et AE) ont des valeurs de PB et d’ZE,
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respectivement, correspondant a un point d’opération en dehors de la PPM, la valeur donnée a la
variable de sortie 4a est PB, ce qui implique une grande variance positive dans la relation
cyclique pour atteindre la PPM. En résumé, les fluctuations cycliques sont déterminées par la
différence de position entre le point de fonctionnement et un PPM. Par conséquent, & mesure que
cette derni¢re approche la MPP, les incréments appliqués convergent jusqu’a ce que la MPP soit

atteinte.

La Défuzzification est le processus de conversion d’une variable linguistique en une
variable numérique. Cette étape s’applique uniquement a la variable de sortie afin de contréler le

convertisseur de puissance a la PPM souhaitée.

En résumé, cette méthode semble tres efficace lorsque les conditions météorologiques
changent, mais sa précision statistique est fortement liée a la complexité du tableau de vérité
utilisé, qui nécessite 1'utilisation d’un microcontréleur avec une grande capacité de calcul pour

tenir compte des nombreuses différences dans les parameétres électriques du panneau.

Cette instruction permettra, dans la grande majorité des cas, d’obtenir les meilleurs résultats en
termes de précision et de rapidité de récupération des PPM, mais elle entrainera également une
augmentation inévitable de la consommation d’énergie due au microprocesseur, ainsi qu’une

augmentation des codts [40] [41].

11.5 Conclusion

Nous avons présenté la modélisation d’un systéme photovoltaique dans ce chapitre, puis
nous avons passé en revue le modele du convertisseur Boost, qui est une étape d’adaptation entre
le générateur PV et la charge. Apreés cela, il y a une explication du principe de recherche du MPP,
qui suit un examen de plusieurs algorithmes MPPT utilisés dans notre recherche, y compris la
méthode de perturbation et d’observation, le P&O amélioré par la technique de floue logique, et
la méthode de conductance incrémentale. Enfin, nous nous intéressons a la méthode MPPT
fondée sur les defauts logiques, qui est une approche robuste et efficace. Cependant, la mise en

ceuvre de ces types d’algorithmes est le sujet du chapitre suivant.
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4 N

Simulation, Resultat et
Discussion du Systeme PV

o v

I11.1 Introduction

Selon la partie théorie de notre travail qui basé sur quelques concepts sur le
systéeme photovoltaique, avec déférentes techniques de MPPT a savoir la technique P&O et
logique flou .Dans ce chapitre on va entamer les résultats de simulation des générateurs PV
sur MATLAB ainsi que la simulation du convertisseur BOOST tout ca pour conclure et étudier la

technique MPPT (flou) et son effet sur les caractéristiques de sortie.

111.2 Simulation du systeme photovoltaique

La Figure I11.1 représente le schéma bloc d’un générateur photovoltaique alimentant une
charge R avec l’intermédiaire d’un convertisscur BOOST, on prendre en considération
I’implantation de 1’algorithme P&O pour déterminer le rapport cyclique afin d’obtenir un

maximum de puissance.
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Figure I111.1 Schéma bloc sous Simulink du systéeme global

111.2.1 Simulation d’un GPV

Le module photovoltaique est I’assemblage des cellules photovoltaiques reliées
généralement en série pour générer un courant continu d’une puissance €lectrique suffisante .Pour
simuler le comportement du GPV, nous avons utilisé le logiciel Matlab/Simulink en se basant
sur le modele mathématique décrit dans le chapitre II. L’implémentation sous Simulink du
modele mathématique du GPV est illustrée sur la Figure 111.2 sous les conditions a la température
25°C et une irradiation de 1000 W/m.les parameétres utiliser de ce générateur sont illustrer dans le
Tableau I11.1. Les caractéristiques I(V) et la puissance sont représentées sur les Figures 111.3 et
I11.4. On peut remarquer que le courant de sortie fourni et la puissance de notre générateur PV

sont 8A et 180W respectivement.
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el T
Add1 _/

Constant1 voltage

Figure 111.2 Modele de simulation du GPV

Tableau I11.1 Paramétres panneau photovoltaique

Tension de circuit ouvert (V,.) 32.9
Courant de circuit ouvert (I4.) 8.21
R, 221
Rgp 415.405
Nombre de cellule 54
Irradiation 1000W/m?
Température de la celle 25°C
Ki 0.0032
) 1.6e — 19
K 1.38e — 23
N 1.3
Ego 1.1
Tn 298
Pmax 200
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e Temperature 25°C et une irradiation de 1000 W/m”2

# Plot

200

180

160

140

Puissance,(¥¥)

sy

P (a3} [ux] o [a]
o o [} o [}

.l
o

o

Tension,(¥)

Figure 111.3 Caractéristique PV puissance / tension
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Figure 111.4 Caractéristique PV courant / tension
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111 .2.1.1 Influence de I’éclairement

Pour vérifier la fiabilit¢é de notre source photovoltaique on va traiter ’influence de
I’irradiation (figure 111.5) sur la caractéristique courant tension .On peut remarquer que les points
de fonctionnement a puissance maximale se déplacent peu et se situent autour d’une méme
valeur. On peut aussi remarquer que le courant est directement proportionnel au rayonnement
solaire par contre, la tension est relativement peu dégradée. On en déduit donc que la cellule peut

fournir une tension correcte, méme a faible éclairage.
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Figure I11.5 Influence de 1’éclairement sur I(V) et P(V)

111.2.1.2 Influence de la température

La température a une influence notable sur le rendement d’une cellule photovoltaique.
Selon L’évolution de la caractéristique I(V) en fonction de la température on peut constater que
le courant augmente lorsque la température s’éléve et engendre une décroissance pour la tension

de circuit ouvert. On peut remarquer aussi le méme comportement pour caractéristique P(V) [42].

46



Chapitre 111 Simulation, Résultat et Discussion du systeme PV

Courant, (&)

200

180

160

140

(W)

120
100

80

Puissance

60

40

20F-

i ] ] i 1
05 1 15 2 25 3
Tension, (V)

Figure 111.6 Influence de la température sur les caractéristiques 1(V) et P(V)
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D’ apres les deux expériences en conclu que les meilleures conditions pour une puissance

optimale pour ce systtme photovoltaique et de température 25°C et 1000W /m? comme
irradiation.

111.2.2 Simulation du convertisseur BOOST

La déstabilisation des performance de sortie de GPV due a La perturbations des
conditions climatique (G,T) nous pousser de prendre comme une solution un convertisseur

(Boost) pour élever et stabiliser la tension de sortie. Le schéma de simulation du hacheur dans

I’environnement Matlab/Simulink est illustré dans la figure ci-dessous.

YT s SN

s i
Series RLC Branch3 . Diode Cument Measurement
Golo  yigltage Measwremen| — = O 4
[ R S

y
cz :' E‘raiesRLCEllanchﬁ% :: _p-
w

Voligge Messwrement2 gono

Display1

Figure 111.7 Modéle de simulation du convertisseur BOOST

Tableau I11.2 Paramétres du convertisseur DC-DC boost

DC voltage source(VS) 12V
Largeur d’impulsion 0.5
Période(T) 1/40000s
L 4e-4H
C2 500e-6F
R 7.5Q
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111.2.3 Simulation de I’algorithme MPPT (P&O)

Nous avons réalisé les modeles de simulation des algorithmes P&O.
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Figure 111.8 Schéma de block de la commande MPPT (P&O)
111.2.4 Algorithme P&O basee sur la logique floue
111.2.4 .1 Probléme lié¢ a I’algorithme P&O avec un pas fixe

En raison de sa facilité d’implémentation et de son faible colt, I’algorithme P&O est
largement utilisé dans les systemes de génération PV. Cependant, le compromis entre la réponse
dynamique et 1’oscillation stable est sa limitation la plus importante. Dans la plupart des cas,
I’algorithme P&O est exécuté avec un pas fixe. Si ce parametre est défini pour étre grand,
I’algorithme fournira une réponse plus rapide afin de suivre le PPM, mais cela se traduira par une
oscillation constante autour du point PPM. Lorsque la modalité fonctionne avec une plus petite
guantité de données, le scénario est inversé. Par conséquent, la surveillance des PPM avec un
point fixe ne constitue pas un compromis satisfaisant entre I’oscillation continue et la réponse

dynamique. L’efficacité de I’algorithme P&O est déterminée par le chemin emprunté. Il est tres
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difficile de trouver un chemin optimal pour obtenir une réponse dynamique rapide avec peu
d’oscillation dans 1’¢état stationnaire.

La décision d’utiliser 1’algorithme P&O a toujours été difficile car elle pourrait avoir un
impact significatif sur la performance globale de I’algorithme.
En conséquence, I’algorithme P&O modifié basé sur le défaut logique proposé avec une variable
améliore la dynamique et élimine les oscillations persistantes [43].

111.2.4.2 Algorithme P&O basé sur la logique floue

L’algorithme MPPT proposé est bas¢ sur I’algorithme conventionnel P&O, mais un
bloc de controle de flux logique est utilisé pour fournir une variable afin de surmonter la
limitation de la mise en ceuvre de la méthode conventionnelle P&O. La structure
organisationnelle de I’algorithme P&O modifié basée sur un défaut logique avec une variable est

représentée a la figure (111.9).
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Figure I11.9 L’organigramme de P&O amélioré logique floue avec un pas variable
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Les variations de la puissance du générateur P V et du courant | pv sont les entrées du
controleur de défaut logique, et le contréleur ajuste le passage de I’algorithme P&O en réponse a
la clarté et la température. La tension et le courant du GPV sont utilisés comme entrées dans les
algorithmes P&O et FLC pour réduire le codt et la complexité de la mise en place du systéme de
controle flottant

Le principe conventionnel P&O a déja été introduit : il perturbe périodiquement la tension
de sortie V},,, et calcule la variation de puissance de sortie P,, en comparant la puissance
instantanée a celle du cycle de perturbation précédent. Si le changement de puissance est positif,
la perturbation continuera dans la méme direction dans le prochain cycle de perturbation ; sinon,
la perturbation se déplacera dans la direction opposée. Lorsque vous répétez ce processus, le

point de fonctionnement se rapproche de plus en plus du point de puissance maximum.

La relation cyclique est la variable de perturbation choisie dans la méthode proposee;
cette relation est perturbée par 1’addition ou la soustraction du passage en réponse aux variations

de la puissance de sortie PV. Cependant, la réussite n’est pas fixe et est calculée par le bloc FLC.

Le principe de base du bloc FLC est d’ajuster la valeur d’un passage en fonction de la
position du point de fonctionnement. Lorsque le FLC est loin de la PPM, il produit une valeur
élevée de la passe. Si le point de fonctionnement est proche du PPM, la valeur du passage est
réduite. Ce processus se poursuit jusqu’a ce que la MPP soit atteinte, avec une valeur de zéro,

assurant une réponse dynamique et éliminant les oscillations autour de la PPM lorsqu’un état

stable est atteint [43].

111.2.4.3 Contrdleur flou (FLC) utilisé avec un pas variable

Le systeme de controle est cassé.FLC est un langage de programmation qui vous permet
de modifier le taux d’incrémentation ou de décrémentation en temps réel. Le systéeme de contrdle
de la farine proposé est basé sur une connaissance préalable du systeme par un expert. Le schéma
principal d’un P&O amélioré par FLC avec un paramétre variable est montré dans la figure
I11.10. Il est divisé en quatre sections : Fuzzification, Inférence, Defuzzification et Bases de
connaissances. Dans notre mémoire, le FLC a été construit avec deux variables d’entrée et une

variable de sortie. Les variables d’entrée du FLC sont la variation de la puissance du PV, B, et la
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variation du courant du GPV, I,,,, tandis que la variable de sortie du FLC est la variation du

passage, Ad, qui est envoyée a I’algorithme P&O [43].

AT o —i= logique MMouse

Tras varialsle
'q.hllll. .

Figure 111.10 Bloc du calculateur de pas varaible FLC proposé

Les entrées du bloc FLC peuvent étre calculées a ’aide des capteurs de courant et de tension. Les
variables d’entrée du bloc FLC proposées, AP,, etAl,,, peuvent étre calculées a I’aide des
équations ci-dessous, ou P,,(K) et L,,(K) sont la puissance et le courant du générateur PV,

respectivement, et 1,,,(K) est la tension du réseau GPV.

va(K) = va(K) * pv(K) (111-1)
Ava(K) = va(K) — va(K -1 (11-2)
AIpU(K) = IpU(K) — IpU(K -1 (111-3)

111.2.4.4 Algorithme MPPT basé sur la logique floue

Améliorer I’algorithme P&O MPPT précédemment proposé amélioré par le flou
logique, nous discuterons de l'utilisation de MPPT entierement basé sur la théorie du flou logique
dans la section suivante. L’avantage de cette méthode est qu’elle peut étre utilisée avec n’importe
quel appareil. Une large gamme de valeurs d'entrée et ne nécessite pas de modele mathématique

de haute précision. Elle a également la capacité de gérer les non-linéarités.

53
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Dans notre cas, le principe repose sur deux variables d'entrée, a savoir la puissance B,

et le courantl,,, ainsi qu’une variable de sequence D qui représente la relation cyclique utilisé

pour piloter le convertisseur statique pour trouver le PPM.
Cette méthode est particulierement efficace lorsque les conditions météorologiques varient.

Le schéma suivant décrit la base synoptique de I'algorithme MPPT basé sur la faille logique.

Regles

Fuzzification Inférences

Défuzzification [—

L\
—

=

| o ]

v
n

Figure I11.11 Schéma de principe de 1’algorithme MPPT basé sur la logique floue

Cette commande est particulierement adaptée aux systemes non linéaires. Le fonctionnement de

cet algorithme est divisé en trois sections : fuzzification, inflexion et défuzzification Figure 111.11
[44].
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= ' du PPM.

-
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Figure 111.12 Principe de la commande MPPT floue

111.2.5 Simulation de I’algorithme MPPT (flou)
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Figure 111.13 Schéma de block de la commande MPPT (floue)
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Chapitre 11 Simulation, Résultat et Discussion du systeme PV

La commande MPPT est un controleur flou avec la structure interne suivante :

e Variables du MPPT flou

Le contréleur dispose de deux entrées, une pour I’erreur E et sa variation AE et une sortie AD

pour la variation du rapport cyclique du convertisseur DC/DC.

e Fonctions d’appartenance

Chacune des variables du contrbleur est définie par cing (5) fonctions type-appartenance

triangulaire et trapézoidal aux extrémités des univers de discours (intervalles de variations).

Les figures I11.14 montrent les fonctions d’appartenance associées aux variables d’entrée (I et V),
respectivement, tandis que la figure 111.15 montre les fonctions d’appartenance associées a la

variable de sortie (P).

Fuzzification vous permet de transformer vos variables physiques d’entrée de gamme en
ensembles flous. Les variables linguistiques sont attribuées a la taille des entrées. NB (Négative
Big), NS (Négative Small), EZ (Zéro), PS (Positive Small), et PB (Positive Big). La

représentation de nos variables d’entrée est illustrée a la figure 111.14.

Membership function plots pla. paintz 181

HB M EZ P FB

1
a 0.1 n.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.a n4 1

input variable “"cournat”
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Membership function plots plat palm= 181
HB M= EZ Pz FBE
1
0sr .
0 1 T 1 1 ]
-0.03 -0.02 -0.M a 0.m .02 0.03

input variable "tension"

Figure 111.14 Les fonctions d’appartenance des entréesly,,, Vj,,,

Membership function plots plat paintz 151
I'-Ih [} ES P= FE
1
= .
0 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1
-2 -B -4 -2 0 2 4 B o

output variable "puizsance”
T —

Figure 111.15 Les fonctions d’appartenance de la sortie P
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Au stade de D’indécision, les décisions sont prises. En effet, en définissant les regles
d’appartenance, on établit des relations logiques entre les entrées et les sorties. Apres cela, la
table des régles d’infraction est mise en place. Tableau I11.4. Enfin en défuzzification, les sous-

ensembles flous de sortie sont convertis en valeur numérique.

Tableau 111 3: Reégles d’inférence

AL,

AV, NB NS EZ PS PB
NB EZ EZ PS NS NS
NS EZ EZ EZ NS NB
EZ PB PS EZ NS NB
PS PB PS EZ EZ EZ
PB PB PS NS EZ EZ

111.3 Résultats et discussions
111.3.1 Résultats de I’algorithme (P&O) et (Flou) avec les conditions standards
Dans les conditions standards en prend des valeurs initiales fixes et optimales.

e Irradiation = 1000W /m?2.

® | atempérature =25°C.
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Tension,{v)

0 i ] 1 I i
0 0o 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tenmps (S)

Figure 111.16 Variation de la Tension de sortie pour (P&O) et (FLC)

Pour une température et une irradiation constantes, la figure 111.16 montre une comparaison des
courbes de tension de sortie en fonction du pas de perturbation.
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Figure 111.17 Variation de la puissance de sortie pour (P&O) et (FLC)

La figure 111.17 montre une comparaison des courbes de puissance de sortie en fonction du pas de
perturbation sous irradiation a température constante.

Discussions :

Selon les résultats de simulation obtenus entre MPPT (flou) et MPPT (P&O), le
contrbleur de flou offre de meilleures performances, sans oscillations dans le régime permanent,

un temps de réponse plus rapide et presque aucune erreur, comme le montre les figures 111.16 et
la figure 111.17.
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111.3.2 Résultats de I’algorithme (P&O) et (Flou) avec une variation
111.3.2.1 Variation d’irradiation (600/800/1000 W /m?) et température fixe 25

Dans ce cas en va varier dans les conditions, pour I’irradiation (600/800/1000W /m?) et pour
les températures (25°C).

35 ; ; ;
: : : —— 00,0

Tension,{v)

1 1 1 | 1 1 i
0 oo 01 015 02 02 03 035 04 045 05
Tenmps,(S)

Figure 111.18 Variation de la tension de sortie dans le cas de changement d'irradiation
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Figure 111.19 Variation de la puissance de sortie dans le cas de changement d'irradiation

Discussion

Il est intéressant de noter que le rayonnement a un effet sur la puissance, provoquant sa

diminution en fonction de sa diminution, sans relation directe dans le temps.
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111.3.2.2 Variation de température (20/25/30°C) et irradiation fixe (1000 W /m?)

Dans ce cas en va varier dans les conditions, pour I’irradiation (1000 W /m?) et pour les
températures (20/25/30°C).
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Figure 111.20 Variation de la tension de sortie dans le cas de changement de température
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Figure 111.21 Variation de la puissance de sortie dans le cas de changement de température

Discussion

Nous avons que la température a un effet sur la puissance, la faisant diminuer a mesure que la

température augmente, donc que la puissance de sortie est proportionnelle a la température.

111.3 Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté une simulation d’un panneau photovoltaique
ainsi qu’une étude sur les convertisseurs DC/DC Booste et en fin il y a la simulation de
I’algorithme MPPT (Logique Floue) ce chapitre est riche de résultats aussi des discussions qui
prouve la valeur et la qualité de cette technique choisie (FLC).
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Conclusion Générale

L’objectif de ce travail est d’améliorer I’efficacité des systéemes photovoltaiques avec la
commande MPPT, Ce travail est une contribution pour la compréhension de I’importance de la
poursuite de point maximum de puissance avec tell technique des technique MPPT (P&O et

Logique Floue).

Donc pour cet objectif nous avons commencé par introduire le lecteur dans le premier
chapitre au domaine des généralités sur les systemes photovoltaiques en rappelant quelque
notion sur le rayonnement solaire. Nous avons en suit expliquée le fonctionnement de la cellule
photovoltaique apres il y a une description des systéemes photovoltaiques et leurs différent types

et & la fin un apergue sur les avantages et les inconvénients de cette énergies photovoltaique.

Précédemment, dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté le modeéle mathématique
de la cellule photovoltaique, qui est un composant clé d’un générateur photovoltaique. Nous
avons ensuite examiné le modele de convertisseur Boost, qui est une étape d’adaptation entre le

générateur PV et la charge.

Le dernier chapitre traitait de la mise en place de simulations, de la présentation des
résultats, des discussions et des comparaisons. Cette derniére collecte toutes les simulations
créées dans D’environnement Matlab/Simulink, 1’une pour la mise en place du systeme
photovoltaique et I’autre pour valider et comparer les commandes MPPT qui font I’objet de cette
étude. Nous avons développé les algorithmes les plus utilisés, tels que la méthode P&O et la
commande MPPT Flou, qui ont été soumis a plusieurs tests avec des parameétres atmosphériques
variables (température et irradiation). Nous avons proposé n’importe quel commandement basé
sur des défauts logiques, et nous montrerons I’évolution et les ramifications de ce champ. A la fin

de ce chapitre, nous avons mené une enquéte plus approfondie.
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Résumeé :

La puissance de sortie du GPV dépend de plusieurs parameétres, notamment l'intensité du
rayonnement solaire, les cellules, etc. En raison des fortes caractéristiques électriques non
linéaires des PV et de leurs interconnexions, l'efficacité du systeme peut étre améliorée par des
solutions basées sur MPPT. Il existe des méthodes MPPT conventionnelles souvent utilisées, a
savoir la méthode de perturbation et d'observation (P&O) et la méthode de conductance
incrémentale (IncCond) et les méthodes dites avancées, telle que MPPT logique floue. Ce
memoire présente une étude comparative entre ces différentes techniques MPPT afin d’analyser,
simuler, et évaluer le systeme global d'alimentation PV sous des conditions de fonctionnement
standard et variables. Pour ce faire des modéles mathématiques des composants du systeme PV
(GPV, convertisseur DC/DC, MPPT floue) ont été développés. Les résultats de simulation,
obtenus a I’aide de 1’outil MATLAB Simulink.

Mots-clés: PV, convertisseur DC-DC, MPPT. P&O, IncCond, MPPT logique floue

Abstract :

The output power of the GPV depends on several parameters, including the intensity of solar
radiation, cells, etc. Due to the strong nonlinear electrical characteristics of PVs and their
interconnections, system efficiency can be improved by MPPT based solutions. There are

conventional MPPT methods that are often used, namely the perturbation and observation



Résumeé

method (P&O) and the incremental conductance method (IncCond) and the so-called
advanced methods, such as MPPT fuzzy logic. This thesis presents a comparative study between
these different MPPT techniques in order to analyze, simulate, and evaluate the
global PV power system under standard and variable operating conditions. To do this,
mathematical models of the components of the PV system (GPV, DC / DC converter, MPPT
(PSO)) have been developed. Simulation results, obtained using the MATLAB Simulink tool.

Keywords: PV, DC-D Converter, MPPT. P&O, IncCond, MPPT fuzzy logic.



