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Résumé

L'objectif de cette these est de modéliser et développer et optimiser la puissance MPPT exploitée
d’un systeme photovoltaique. Il faut prendre en compte qui la production d'énergie solaire d’un
systtme photovoltaique varie fortement selon les conditions climatiques comme
l'intensitélumineuse et la température, et afin d'exploitation de la maximum quantité d'énergie les
techniques de poursuite de puissance maximale MPPTs sont utilisées. Enfin, pour maximiser le
rendement de puissance produit d'un systémes photovoltaiques la commande MPPT basée sur
I'approche floue optimisé par les algorithmes génétiques sont proposée.

Mots clés: PV, convertisseur DC-DC , MPPT, connexion au réseau,P&Q , logique floue.

Abstract:

The objective of this thesis is to model and develop and optimize the MPPT poweroperated from
a photovoltaic system. It is necessary to take into account who the solar energy production of a
systemphotovoltaic varies greatly depending on climatic conditions such as thelight and
temperature, and in order to use the maximum amount of energy .Maximum power tracking
techniques MPPTs are used.Finally, to maximize the power output produced by a photovoltaic
systemMPPT control based on the fuzzy approach optimized by genetic algorithmsare proposed.

Keywords:PV ,converter DC-DC,MPPT, grid connection,P&Q,fuzzy logic.

coadla
) bVl 8 2alil (g 5 puall (e (g allai (e Jaxi 358 pndy sk g dadal s dag kY e (e Caagll
G e Bolall A 3 e gl Jie Laliall Cagplall e ) S lalaie ) A0 gaia 5 eI LAY Calias aUsill dpeadsl) 23U
e Gl e aSatll 5 g g e plaill (e il AU o A asdasi] ¢ )l | (g saaill B )0l ati LS aladial Ja
A yitall Anall e ) ) &l Adai) g prusall (iadlall

oaalall slatdlle 40k dﬁ.ua;ﬁcN)M/MJ@JW‘@F})@\JJA;%ALEAQL&‘S



Liste des figures

CHAPITRE I : Généralité sur I'Energie Photovoltaique

Figure I.1. Rayonnement solaire transmis & la terre.............ooeviiiiiiiiiiinininninnn. 5
Figure [.2.Variation saisonnic¢re du rayonnement S0laire...............c.cooevviiinninnnnnn. 6
Figure 1.3. Cartes de I’irradiation globale en Algérie................coovviiiiiiiiiiin.n.. 7
Figure 1.4 Spécification de l'irradiation globale du site d'El oued........................... 7
Figure [.5. Génération de la paire €lectron-trou............cooeviiiiiiiiiiiiiii e, 9
Figure 1.6. La jonction PN.........o e 9
Figure 1.7. Structure d’une cellule photovoltaique................coooiiiiiiiiiiiiiii . 10
Figure 1.8. Structure d’une cellule photovoltaique................ccooviiiiiiiiiiii . 11

Figure 1.9. Le circuit équivalent d'une cellule solaire et d'un dispositif photovoltaique.11

Figure [.10.  Ttération flow chart........ ... 16
Figure I.11. Déploiement I phdétaillé...............cooiiiiiiiiii e, 17
Figure 1.12. Déploiement I (0,ref) détaillé..............coooviiiiiiiiiiiiiiiiieen, 17
Figure [.13. Déploiement I O détaillé...............oooiiiiiiiiiiii e 17
Figure 1.14. Déploiement I pv détaillé................oooiiii e, 18
Figure I.15. Présentation de module PV........ ... 19

Figure I.16. Caractéristiques résultant d’un groupement de Np cellules en parall¢le....20

Figure 1.17. Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série........ 20
Figure 1.18. Caractéristique I-V d’un générateur photovoltaique............................ 21
Figure 1.19. Caractéristique P-V d’un générateur photovoltaique........................... 21
Figure 1.20.Caractéristique P-V du module PV selon I’éclairement......................... 22
Figure 1.21.Caractéristique I-V du module PV selon I’éclairement ......................... 22

Figure 1.22. Caractéristique P-V du module PV selon la Température...................... 23



Figure 1.23. Caractéristique I-V du module PV selon la Température....................... 23

Figure 1.24. Caractéristique P-V de module PV selon résistance série..................... 23
Figure 1.25. Caractéristique I-V du module PV selon la résistance série................... 23
Figure 1.26. Caractéristique P-V de module PV selon Eclairement et température........ 24

Figure 1.27. Caractéristique I-V du module PV selon Eclairement et
1S3 001 07 =111 b (O 24

Figure 1.28. Caractéristique I-V de module PV selon la facteur d’idéalité................. 24

CHAPITRE 1I : Contréle d’un systeme photovoltaique et poursuite de la
valeur énergétique maximale de mppt

Figure .II-1. Connexion directe source-charge..............coovoiiiiiiiiiiiiiiiiiinan... 28
Figure .II-2. Etage d’adaptation entre un GPV et une charge................................. 28
Figure .II-3. Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage................... 29
Figure .I1-4. Schéma d’un quadripole €électrique...........ooevieiiiiiiiiiiiii e, 30
Figure .II-5. Périodes fermeture et ouverture d’'un commutateur............................ 30
Figure I1.6 . Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur.............................. 32
Figure .II-7. Schémas équivalents du hacheur dévolteur........................ooiinil. 32
Figure .II-8. Schéma de principe d’un convertisseur Boost..................c..oooiii. 34
Figure .II-9. Schémas équivalents du hacheur survolteur...................coooinn. 34
Figure I1.10. Convertisseur dévolteur-survolteur. ..............oooviiiiiiiiiiiieann, 35
Figure .II-11. Schémas équivalents du hacheur dévolteur-survolteur,...................... 36

Figure .II-12. Schéma de simulation du hacheur élévateur commandé sans maximisation de

puissance pour un rapport cyclique de 0,3.........ciiiiiiiiii e 37

Figure .II-13. (a) Le courant aux bornes du GPV (b) La tension aux bornes du GPV

(c) La puissance aux bornes du GPV...... ..o 38



Figure .II-14. (a) Le courant aux bornes du charge (b) La tension aux bornes du charge..39
Figure .II-15. Chaine ¢élémentaire de photovoltaique(c)La puissance aux

bOINES AU Charge. ... ettt 40
Figure (I1.16) : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale a) suite a une

variation d'éclairement, b) suite a une variation de charge, c¢) suite a une variation de

LS 001 01<3 €1 116 41
Figure I1.17. Algorithme de la Tension Constante..............coevviiviiiiiiiiiiinininnnnnnn.. 43
Figure I1.18. Algorithme du constant courant................c.oooiiiiiiiii i, 44

Figure I1.19 : Caractéristique Ppv(Vpv) et fonctionnement de la méthode Conductance
INCrémentielle]32]. ... ot e 45

Figure 11.20. Organigramme de la méthode conductance incrémentielle ................... 46

Figure I1.21 . Caractéristique Ppv(Vpv) et fonctionnement de la méthode Perturbation et

L0011 o215 () P 47
Figure I1.22. Organigramme de la méthode Perturbation et Observation.................... 48
Figure .I1-23. Schéma block de la commande MPPT.................cooooiiiiiiiiiiint, 49
Figure .I1-24. La puissance aux bornes du GPV...............oiiiiiiiii, 49
Figure .I1-25. La tension aux bornes du GPV............oooiiiiiiii e, 50
Figure .II-26. Rapport cyclique correspondant au contréleur MPPT P&O................... 50

CHAPITRE III : Logique Floue et les algorithmes génétique

Figure .III.1. Variables linguistiques, termes linguistiques et univers de discours ......... 52
Figure .I11.2. La représentation graphique des formes de bases des fonctions
QAP PATEENANCES . . . ettt ettt ettt et et e e e e e 53

Figure .I1I-3. Organigramme de fonctionnement d’un algorithm génétique.................. 55



Figure .II1.8. Approche d’optimisation d’'une commande MPPT floue........................ 56

Chapitre IV :Commande MPPT basée sur ’approche floue optimisée par AG

Figure .IV-1.MPPT floue. ... ..o 58
Figure .IV-2.Fonctions d’appartenance de la variable E.....................o.ol. 59
Figure .IV-3.Fonctions d’appartenance de la variable AE......................oo 60
Figure .IV-4. Fonctions d’appartenance de la variable AD..................ccooiiiiiinn. 60
Figure .IV-5. Approche d’optimisation d’une commande MPPT floue......................... 61
Figure .IV-6.Schéma synoptique de contréleur MPPT floue...............cooooviiiiiiiint. 61
Figure IV-7 - Approche d’optimisation d’'une commande MPPT floue........................ 62
Figure IV-8 - Structure et description d'un individu (chromosomes)...............c...cccevuene. 63
Figure IV-9- Codage des fonctions des appartenances: E ,dEetdD........................... 63
Figure IV-10 - Fonctions d'appartenances du controleur flou optimal........................... 64
Figure IV-11 - Variation de I’ensoleillement en fonction du temps...............c..cooeeienen. 65

Figure IV-12 - Puissance correspondante au controleur flou

0] 013101 Y P 66
Figure IV-13 - Tension correspondante au contrdleur flou optimal.......................o..e. 66
Figure IV-14 - Courant correspondant au controleur flou optimal................c..ocieie 66
Figure IV-15 - Rapport cyclique correspondant au contréleur flou optimal..................... 66

Figure .IV-17.Réponses des trois controleurs (FLC-GA, FLC et P&O) pour une augmentation
d’ensoleillement (échelon E= 500 - 1000 - 700w/m2) a température constante T



Liste des Tableaux

Tableau I-1. Les différents types des cellules avec leur rendement............................. 11
Tableau I-2. facteur d’id€alité (A) ......ooviiiriiii e 13
Tableau [.3. MSX60 PV module (60 W) caract€ristique...........ocvvvvevirinneneennennannnn. 14

Tableau . IV -2 . Base de reégles du MPPT floue............ccooiiiiiiiiiiieee 60



Acronymes

PV : Photovoltaique.

GPV : Générateur Photovoltaique.

DC : Courant Continu.

STC : Conditions de tests standards ‘Standard Test Conditions.’
MPP : Point de fonctionnement optimal.

MPPT : Poursuite du Point de Puissance Maximale. ‘Maximum Power Point
Tracking.’

Symboles
A : Longueur d’onde en métre.
EO : Eclairement en dehors de I’atmosphére terrestre, appelée constante solaire.
Pm : Puissance produite par le générateur PV.
E : Eclairement absorbé par la cellule (1000 w/m2).
K : Constant de Boltzmann (1,38.10-23 J/K).
q : Charge de I’¢lectron (1,6.10-19 C).
Ipv: Courant généré par la cellule photovoltaique.
Iph : Courant de la cellule PV (Photo-Courant).
Id :Courant circulant dans la diode.
10 : Courant de saturation inverse de la diode.
Vpv:Tension de sortie d’un panneau photovoltaique.
Ip: Courant circulant dans la résistance
RP: Resistance shunt de la cellule PV.
RS :Résistance série de la cellule PV.
NS : Nombre de cellules en série.
NP: Nombre de cellules en parallele.
A : Facteur d’idéalité de la jonction (cellule PV) p-n

Vmpp=Vm : Tension d'un module PV au point de puissance maximale [V].



Impp= Im : Courant d'un module PV au point de puissance maximale [A].
Imr :Courant de référence d'un module PV au point de puissance maximale.

T : Température de la jonction des cellules PV [°K].

Tréf : Température de référence des cellules PV [°K].

ICC : Courant de court-circuit d'une cellule ou d'un module solaire [A].

VCO : Tension en circuit ouvert d’un module solaire [V].

RL:Résistance de filtre.

D : Rapport cyclique.

AD : Variation du rapport cyclique.

P&O : Perturbation et Observation.

E(K) : Erreur.

CE(K) : Variation de I’Erreur.



Chapitre I

: Généralité sur I'Energie Photovoltaique

LIINtroduCtion. .....onunini e 3
1.2.Les ressources des énergies renouvelables..............coooiiiiiiiiiiiiiii i 3
L3 L8Nergie SOlaire. . ..o.veetiitt it 3
[.3.1.Rayonnement SOLaire. .........ovueietitetetet ettt e ee s 3
[.3.1.1. Types de rayOnnements. ... ....c.uuueneeeteneent et eteateaeaeaeeeennaaeenes 5
[.4.Mouvement du Globe terrestre. .. ... ....ovvuiieitiiiiii i 5
I.5.Cartes d’irradiation globale et de I’ensoleillent en Algérie ........................ 6
1.6. Spécification du site dEl oued...........ccooiiiiiiiiii 6
1.7.Description des éléments d'un systéme photovoltaique ......................e..e. 8
L.7.1.Cellule photovoltaiqu........coviiiii e e, 8
R0 T I 63 ) o 13 1< 8
1.7.1.2. Constitution de la cellule photovoltaique ...............c.oooiiiiiiii.n. 8
1.7.1.3.Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique:..................... 9
1.7.1.4.Type et rendement des cellules photovoltaiques:.......................oeeeeee. 10
1.8.Circuit equivalent d’une cellule solaire...............cocoiiiiiiiiiiiiii i 11
1.9.Détermination des parametres ... .....eveeiriineeneeteiiieeeereete e eeaaaenss 14
L.9.1.Détermination delph:..........cooiiiiii i 15
1.9.2. Determination 10:..... ..ot 15
1.10.Constitution d’un générateurphotovoltaique (GPV) .................cooiini. 19
1.10.1.Association des Cellules Photovoltaiques en Paralléle......................... 19
1.10.2.Association des Cellules Photovoltaiques en Série ...............cceevvennn... 20
L11.1es INfIUENCES. . c.vnveie i 21
L11.1. Influence de I’Eclairement ......................oveieiiiiieiiiiiiiiiiieeee 21



[.11.2.Influence de 1a TeMPETAtUIe ......o.vvuieeiieit i, 22

[.11.3.Influence de 1a résiStanCeserie .........oouiieiiiiii i 23
1.11.4. Influence de éclairement et temperature ..............oovvevrviinieinnennnennnnnn. 24
I.11.5.Influence defacteurd’id€alité ..............coviiiiiiiiiiiii e, 24
[.12. Avantages et inconvénients de I’énergiePV................coco, 24
L2, 1. AVANTAZE. .ottt e 24
L1 2.2, INCONVENIENLS. . ...ttt ettt ettt et et e e et et e e e e eaeaas 25
1.13. Secteurs d’application...........c.ivriiriitii e 25
L14.CONCIUSION. . .ttt 25

Chapitre II :Controle d’un systéme photovoltaique

et poursuite de la valeur énergétique maximale de mppt

IL 1. INtrodUCtion. . ...e e 27
I1.2. Connexion directe source-charge ...............ooevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiaenn. 27
I1.3. Etage d’adaptation entre un Générateur PV et une charge ..................... 28
I1.4. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) .............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiin 29
IL5 Type de CONVETLISSEULS .. ..eutintenteet et eeteneee et et eeeee et eeeeeaeeneeaenns 31
I1.5.1.Hacheur dévolteur( Buck)............coooiiiii e 31
II. 5.2. Hacheur survolteur(Boost).........ccooiieiiiiiiiii e, 33
11.5.3. Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost).............coovviiiiiiiiniinin. 35
IL.5.Résultat et sSImulation ............cooiiiiiiiiiiiiiii i 36

I1.6. Commandes

I1.8. Techniques de commande MPPT.............c.ooiiiiiiiiiii s 41

T1.8.1. MEthOdes INAITECEES . ... uun et 42



I1.8.1.1 La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur..................... 42

I1.8.1.2 La méthode de court-CIrcuit. ... ....oovvuiiiiiiiiiniii i 42
I1.8.2. Méthodes dir€Ctes ...........oueieiuiiiiiii i 44
I1.8.2.1 Méthode de conductance incrémentielle .................coovviiiiiiii.. 45
11.8.2.2 La méthode Perturbe & Observe (P&O)........ccoevviviiiiiiiiiiiiian.. 46
I1.8.3 simulation de la commande MPPT numérique(P&O)......................... 48
11.8.4 Autres méthode de controle MPPT............cooiiiiii e 50
ILO . CONCIUSION ..ttt e 50

Chapitre III: Logique Floue et les algorithmes génétique

IIL T, INtrOAUCHION. ...ttt e 51
MI1.2.1a 10gIqUe floUE .....oeeei e 51
II1.3.1Principe et définition de la logique floue .............ccoviiiiiiiiiiiiin. 52
II1.4.Fonctions d’appartenance. .........euureerrtenreeneeareareareenreenneennerenneneens 52
IS REEIES flOUES. ...ttt e e eaeees 53
[I1.6.Mécanismes d’inférence floue.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 53
TIL.7.Algorithme genétiqUe. .......ooviiriiri ittt eee e e 54
II1.8 Principe d’un algorithme génétique.............cvviiiiiiiiiiiii e, 55
II1.9.Conception du contréleur MPPT flou par algorithmes génétiques............... 56
II1.10.Choix des parametres des AG .........coviiiiiiiiiii e, 56
L T1.CONCIUSION ...ttt e 57



IV.2.1.Fonctions d’appartenance. .............oeeueeueieinieiiii i eeeeenennes 58
IV.2.2 REEIES flOUES. ...ttt 60
IV.2.3.Conception du contréleur MPPT flou............ccooooiiiiiiiiiiiin, 61

IV.3.Conception du contréleur MPPT flou (LFC) par Algorithme génétiques

NG 3 T 61
IV.3.1. Création de la population initiale................cocoeiiiiiiiiii i 62
IV.3.2 Fonction objectif..........o.iiuiiiiiiii e 63
IV.3.3 Parametres de I'AG ..o 63
IV.4. Resultats de Simulation ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 64
IV.4.1. Fonctionnement sous des Conditions Constantes..............c...... ....... 64
IVI.4.2.Etude comparative et test de robustesses ........oovvvvieiinninniienenn... 67

IV .5, CONCIUSION oottt el 68



Introduction



Introduction Générale

L'industrie moderne a des besoins de plus en plus importants en énergie. Les sources classiques
d'énergie, qui sont les sources fossiles telles que le charbon et les hydrocarbures, laissent
progressivement la place aux énergies renouvelables. L'augmentation fulgurante duprix du
pétrole ces derniéres années a en effet contraint les pays développés a investir dans cetype
d'énergies telles que 1'énergie solaire, éolienne, marémotrice ou géothermique. Cesénergies, en
plus d'étre inépuisables, représentent un secteur porteur permettant undéveloppement durable

tout en préservant l'environnement [1].

L'énergie solaire représente certainement la source d'énergie renouvelable la plusélégante. En
plus d'étre silencieuse, elle s'intégre parfaitement aux constructions (fagades, toiture...), et du fait
qu'elle n'intégre pas de piéces mécaniques mobiles, elle ne nécessite pasun entretien particulier
reste fiable longtemps, c'est la raison pour laquelle elle est devenueune référence dans les
applications spatiales et dans les sites isolés. Elle est en train des'imposer comme une valeur sure
dans les applications a petite et moyenne consommationd'énergie, surtout depuis que les
panneaux solaires sont devenus moins chers pour desrendements meilleurs. Les panneaux
solaires, bien qu’ils soient de plus en plus performants, ont desrendements qui restent assez
faibles (autour de 20%), c'est pourquoi il faut exploiter lemaximum de puissance qu'ils peuvent

générer en réduisant au maximum les pertes d'énergie [1].

Une caractéristique importante de ces panneaux est la puissance maximale disponibleest fournie
seulement en un seul point de fonctionnement appelé «Maximum Power Pointy(MPP), défini par
une tension et courant donnés, et ce point se déplace en fonction desconditions météorologiques
(ensoleillement, température, etc.) ainsi que des variations de lacharge. Extraire le maximum de

puissance nécessite donc un mécanisme de poursuite de cepoint qu'on appelle MPPT [1].

Le probléme qui se pose toujours, comment faire fonctionner le systémephotovoltaique pour qu'il
fournisse sa puissance maximale? Plusieurs critéres d'optimisationde I'efficacité des systémes
photovoltaiques étaient appliquée, et des techniques suivies pouravoir une adaptation et un
rendement ¢€levé. La méthode MPPT (Maximum Power PointTracking) rentre en compte ici, elle

fait appel a plusieurs techniques, a savoir les techniquestraditionnelles: numériques, analogiques



et analytiques ou les technique basées surl'intelligence artificielle telle que les réseaux de

neurones, la logique floue, le neurone- flou,les algorithmes génétiques (GA).

Dans ce sens, 1'optimisation par les méthodes méta éristique (GA) sera 1'objectifprimordial
de notre travail, pour détecter le point de puissance maximale (émanent dugénérateur
photovoltaique) dans un systéme photovoltaique sous différentes conditionsclimatiques. Afin de
valider l'importances des telles méthodes, on va la comparaisons avec lacélebre méthode
classique dite Perturbation et Observation (P&O) ou I'on cherche toujours aavoir un algorithme

dit efficace.

Dans le premier chapitre, aprés avoir présentéla généralité et modélisation d’un systéme
photovoltaique , ainsi le principe de la conversion photovoltaique puis nous donnerons les

principales caractéristiques d’un générateur photovoltaique sont .

Le deuxieme chapitre est consacré a une modélisation de convertisseur DC-DC . Il montre
une technique de poursuite du point de puissance maximale MPPT , et nous intéressons a 1’étude
de la méthode « Perturbation —Observation», nous passerons autroisiéme chapitre qui présente la
commande floue d’un systéme photovoltaique pour la recherche du point de puissance
maximale du générateur photovoltaique MPPT (P&O) et fournit une initialisation de base se «

I’algorithmes génétiques».

Ce travail est parachevé par une conclusion générale dans laquelle sont valorisés lesdifférents

développements effectués.
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Chapitre 1 Geéneéralité sur l'Energie Photovoltaique

I.1.Introduction:

Aujourd’hui plus de 85% [1] de I’énergie produite est obtenue a partir des matiéres
fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou 1’énergie nucléaire, 1’épuisement proche
de ces ressources énergétiques ainsi que les problémes posés vis-a-vis du respect de
I’environnement, ont incit¢ au développement des énergies renouvelables. Dans le cas du
photovoltaique, I’énergie primaire est le rayonnement solaire. Le soleil est une source
énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers de fois notre consommation
globale d'énergie. C'est pourquoi, I'homme cherche depuis longtemps a mettre profit cette
énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la plancte, il est arrivé a réaliserez but par le

moyen dit : cellule photovoltaique.

Pour comprendre le fonctionnement de cette €nergie son utilisation, nous effectuerons dans
ce chapitre un bref rappel sur quelques notions de base sur le rayonnement solaire et les
propriétés des semi-conducteurs ; matériaux de base des cellules photovoltaiques. Vers la fin, on
va présenter le systéeme photovoltaique et citer quelques avantages et inconvenances de ce

dernier.

I.2.Les ressources des énergies renouvelables:

Le développement et I'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres années. D'ici 20-30 ans, tout systéme énergétique durable sera basé sur
l'utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux ¢énergies
renouvelables. Ces énergies satisfont quant a elles 13 % de la demande, dont 10 % pour
hydraulique. Comparé¢ aux énergies classiques (fossiles et nucléaires), les €nergies renouvelables
présentent le double avantage de ne pas étre source d'émissions de gaz a effet de serre lors de
leur utilisation et de présenter de gisements renouvelables donc inépuisables. ce sont des énergies
de flux, par opposition aux é€nergies dites de stock (gaz, fioul, charbon, uranium, ...) [5]. La
production d'électricité décentralisée par sources d'énergies renouvelables offre une plus grande

stireté d'approvisionnement des consommateurs tout en respectant l'environnement [6][7].

On considére qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle assez
rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom) c'est-a-dire, sa vitesse de

formation doit étre plus grande que sa vitesse d'utilisation [6], [8].



Chapitre 1 Geéneéralité sur l'Energie Photovoltaique

Les énergies renouvelables sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et
biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la Terre
(géothermique profonde...), a 1'échelle de la durée de vie de humanité .Ce n'est pas le cas pour les

combustibles fossiles et nucléaires [6], [9], [5].

I.3. L'énergie solaire:

Il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne —hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions tonnes
d’hélium, la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de degrés
Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous
forme de rayonnement qui représente chaque année environ 1500 fois la consommation
énergétique de I’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte
par metre carré (1KWc/m?) répartie sur tout le spectre, de 1’ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts
de notre planéte regoivent en 6 heurs plus d’énergie du soleil que ne consomme 1’humanité en

une année [2].

Depuis tres longtemps, ’homme cherché a utiliser I’énergie émise par le soleil, 1’étoile
la plus proche de la terre.la plupart des utilisations sont directes comme en agriculture, la
photosynthése ou dans diverses applications de séchage et chauffage, autant artisanale
“industrielle. Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré
une atténuation importante lors de la traversée de 1’atmosphére, une quantité encore importante
arrive a la surface au sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m? dans les zones tempérées et

jusqu’a 1400 W/m? lorsque I’atmosphere est faiblement polluée [3].

1.41.3.1.Rayonnement solaire:

Le rayonnement €mis par le soleil est constitué d’ondes électromagnétiques dont une partie
parvient constamment a la limite supérieure de 1’atmosphere terrestre. Ce rayonnement
¢lectromagnétique se situe dans la gamme de longueur d’onde de la lumiére visible (entre 0,4 et
0,75 pum) et dans le proche infrarouge (au-dela de 0,75 et jusqu’a 4 pum) [3]. Le rayonnement
¢lectromagnétique est composé de « grains » de lumiere appelés photons .L’énergie de chaque

photon est directement liée a la longueur d’onde. L’énergie véhiculée par ce rayonnement,
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correspond a un éclairement de 340 W/m?. Un bilan énergétique montre que sur cette quantité
d’éclairement environ 100 W/m? sont réfléchis vers 1’espace, seul le reste est absorbé, pour un

tiers par atmosphere et pour les deux tiers par la surface de la terre [4].

ATMOSPHERE

30% renvoyes S% ra e e
< |’ Yo rayons, ir rouges
! vers l'espace vers l'espace
rayons solaires

20% absorbés
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rayons infrarouges
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50% vers le sol MJ ’

95% rayons retenus
par I'atmosphére :
EFFET DE SERRE

Figure I.1. Rayonnement solaire transmis a la terre[4]

1.3.1.1. Types de rayonnements

¢ Le rayonnement direct est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmosphere. ses
rayons sont paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des
miroirs. Il peut étre mesuré par un pyrhéliometre.

¢ Le rayonnement diffus est constitu¢é par la lumicre diffusée par l'atmosphére (air,
nébulosité, aérosols). la diffusion est le phénoméne qui répartit un faisceau paralléle en une
multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. dans le ciel, ce sont a la fois les
molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussieres qui produisent cet(éclatement)
des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques.
¢ Le rayonnement solaire réfléchi ou 1’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).

¢ 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 solarimetre sans écran.
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1.4.Mouvement du Globe terrestre

La terre décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi circulaire avec une période de
365,25 jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de I’écliptique. C’est au solstice d’hiver
(21 Décembre) que la terre est la plus proche du soleil, et au solstice d’été (22 Juin) qu’elle en
est la plus ¢loignée. La terre tourne sur elle-méme avec une période de 24h. Son axe de
rotation (I’axe des pdles) a une orientation fixe dans I’espace. Il fait un angle 6 =23°27" avec

la normale au plan de I’écliptique [5].

Axte de rotation de la terre
passant par les pales.

Equmoxe de
Printenps.

Solstice
dhiver

Solstice
d'été ,
Equmoxe
d"automne

Figure 1.2.Variation saisonniere du rayonnement solaire[5]

L.5.Cartes d’irradiation globale et de I’ensoleillent en Algérie

L’énergie solaire participe pour une trés faible part dans le bilan énergétique national, soit seulement
0,02% de la consommation nationale d’¢électricité (5 GWH). Le pays est qualifi¢ de trés en retard en
matiére d’investissement dans le domaine des énergies renouvelables. Pourtant, 1’ Algérie dispose de
I’un des gisements solaires les plus importants au monde figure 1.3. Lors d’un séminaire organisé a
Alger, par la Chambre allégro-allemande de I’industrie et du commerce, 1’intention de concrétiser le
veeu algérien a été clairement affichée par les Allemands. «Vu qu’a I’horizon 2010, environ 5% de
I’électricité en Algérie sera produite par 1’énergie solaire ».le projet consiste a ramener le taux de

I’énergie renouvelable a 6% d’ici a 2015. [11]
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Figure 1.3. Cartes de l’irradiation globale en Algérie [11]

1.6. Spécification du site d'El oued Les spécifications du site d'El oued sont dépendent les

conditions de métrologie du site d'El oued. On présent par la figure 1.4.

Moyenne annuelle de l'irradiation globale
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Figure L.4Spécification de l'irradiation globale du site d'El oued [11]
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L.7. Description d'un systéme photovoltaique:
I.7.Description des éléments d'un systéme photovoltaique
1.7.1.Cellule photovoltaique

1.7.1.1.Historique

IL est important de citer les dates les plus importantes dans 17histoire du photovoltaique
qui noté79586:Le physicien francais [edmond becquerel] découvre le processus de
’utilisation de 1’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide.
c’est I’effet photovoltaique.  9541:Wernervon siemens expose devant 1’académie des
Sciences de Berlin un article sur 1’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. mais
jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le phénoméne reste encore une curiosité de laboratoire.
9617:Trois chercheurs américains, chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites. 9615: Une cellule avec un rendement de 9
% est mise au point. les premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés
dans 1’espace. 9648:La premicre maison alimentée par des cellules photovoltaiques est
construite a l'universit¢é de Delaware. 9658:La premicre voiture alimentée par énergie

photovoltaique parcourt une distance de 4000km en Australie [12]
1.7.1.2. Constitution de la cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible. Son fonctionnement
est basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteursLa filiére la plus avancée sur le
plan technologique et industrielle est la réalisation de cellules a base de silicium. Ce dernier
est I'élément semi-conducteur le plus utilisé car il est peu coliteux et il se trouve en tres
grande quantité sur terre : il constitue 28% de 1'écorce terrestre, sous forme de silice,

parfaitement stable et non toxique[12].

Le silicium, comme tous les semi-conducteurs, a une bande de valence pleine et une
bande de conduction vide. Mais grace a un apport énergétique suffisant, il est possible de

faire passer des ¢électrons de la bande de valence (BV) a la bande de conduction (BC), d’ou
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la génération d’électrons libres, figure (1.2).

B4 .y
= paire ele:_n:_h‘nn_h‘nu
= électron_ :
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© o ©O 3% ¢ BV
0

Figure L.5. Génération de la paire électron-trou[12].

La présence d'électrons

libres dans la bande de conduction d'un matériau n'est pas

suffisante pour générer un courant : il est nécessaire de créer une différence de potentiel aux

bornes du photo- générateur afin d'entrainer les charges positives d'un coté et les charges

négatives de l'autre. Cette opération est possible par dopage du Silicium. Une jonction PN

est créée par l'assemblage de

créé est appelé diode.

deux barreaux de Silicium de type N et P. Le composant ainsi

E.
zone N ™, zoneP

0 "
Electrons o ——* + e, Trons
“Ft\\‘ng‘eg : 7

< +
e o i+

e s

Barrieze de potentiel
Figure 1.6. La jonction PN[12].

1.7.1.3.Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique:

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement a base

silicium. Elle est réalisée a p

artir de deux couches, une dopée P et ’autre dopée N créant

ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par

le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte

que les électrons de ces atomes se libérent et créent des ¢€lectrons (charges N) et des trous

9
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(charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette

différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives

de la cellule [4].

La structure d’une cellule photovoltaique est illustrée dans la figure (I-5) ci-dessous.

Ec'alremeni E

pho‘lﬂns
Grille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P

Figure L.7. Structure d’une cellule photovoltaique[4].

1.7.1.4.Type et rendement des cellules photovoltaiques:

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et chaque type
de cellules a un rendement et un colt qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type,
leur rendement reste assez faible: de 8 a 26% de 1’énergie qu’elles regoivent. Il existe trois

principaux types de cellules a I'heure actuelle [13].

Les cellules monocristallines: Ces ont celles qui ont Le meilleur rendement mais aussi celle

qui ont le cout le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.

Les cellules poly cristallines:Leur conception étant plus facile, leurcoiit de fabrication et
moins important, cependantleurrendementest plus faible.

Les cellules amorphes:Ellesont un faiblerendement, mais ne nécessitentque de
trésfaiblesépaisseurs de silicium et ont un cottpeuélevé. Ellessontutiliséescourammentdans

de petitsproduits de consommationtelleque des calculatricessolairesou encore des montres.

Le tableau suivant (I-1) présente les différents types des cellules avec leur rendement.

10
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Tableau I-1.Les différents types des cellules avec leur rendement[13]

Technologies de cellules Rendement en laboratories Rendement production
Siliciumamorphe (a-Si) 13% 5-9%
Silicium poly cristallin (p-Si) 19,8% 11a15%
Siliciummonocristallin (m-Si) 24,7% 13a17%

a-Si  p-Si m-Si

Figure L.8. Structure d 'une cellule photovoltaique.[13]
L.8.Circuitequivalent d’une cellule solaire :
Présentation et modulation de module PV :

Selon 1'équation (I.7), le courant de sortie d'un le module contenant des cellules N en

série sera:

a) Modéle de diode unique idéal =~ b)Modéle pratique avec Rs c¢)Modéle pratique avec Rs et Rp

Figure 1.9. Le circuit équivalent d'une cellule solaire et d'un dispositif photovoltaique [§].

11



Chapitre 1 Geéneéralité sur l'Energie Photovoltaique

Le modele ne prend pas en compte les pertes internes du actuel. Une diode est connectée
en anti parallele a la lumicre de générateur de courant . Le courant de sortie I est obtenu Par

la lo1 Kirchhoff :

I=1,,—14 -1

Ion est le photo courant, I est le courant de diode qui est proportionnel au courant de

saturation et il est donné par 1'équation

la =To [exp (AXN:xVT) - 1] (1-2)

V : est la tension imposée sur la diode
KXT
Vr="""% (1-3)

10 :est la saturation inverse ou le courant de fuite de la diode (A).
VTC =26 mV a 300 K Pour cellule de silicium.

TC :est la température réelle de la cellule (K).

K : Boltzmann constant 1.381 - 10723 J /K.

q :est la charge d'électrons (1,602 - 10719 C).

VT : s'appelle la tension thermique en raison de son utilisation exclusive dépendance de la

température [15].
Ns: est le nombre de cellules PV connectées en série.
A :est le Facteur d'idéalité.

Cela dépend de la technologie des cellules photovoltaiques et peut étre choisi dans le tableau
1. I faut souligner que A est une constante qui dépend de la technologie des cellules

photovoltaiques.

Tous les termes par lesquels, V est divisé en équation (I.2) sous la fonction exponentielle

12
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sont inversement proportionnels a la cellule

Tableau I-2facteur d’ideéalitée (A) [14].

Technologie facteurd’idéalité
Si-mono 1.2
Si-poly 1.3

a-Si-H 1.8
a-Si-Htandem 33
a-Si-Htriple 5

cdTe 1.5

CTs 1.5

AsGa 1.3

La température et donc, varient selon les conditions variables. Dans ce travail, ce terme est
congu par 'a' et appelé tension thermique (V), le facteur d'idéalité, est considéré comme constant
et choisi dans le tableau 1 selon la technologie de la cellule photovoltaique. La tension
thermique " a " est présentée par I'équation (1.4)

q = NXAXKXTe

= Ny X AX Vy (1-4)

Dans [19], 'a' s'appelle " 1'idéalit¢ modifiée Facteur " et est considéré comme un parameétre a

déterminer, alors que A Est I'idéalité de la diode (voir tableau 2).

Dans la (Fig. 1b), en réalité, il est impossible de négliger la résistance en série Rs et La
résistance paralléle Ry, , en raison de leur impact sur l'efficacité de la cellule PV et du module
photovoltaique. Lorsque Rg est pris en considération, 1'équation (I.2) devrait prendre la forme

suivante:

13
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I = 1o |exp (#) ~1] (I-5)

Bien siir, la fig. 1b est une forme simplifiée, facile a mettre en ceuvre danssimulateurs. Mais
la Fig. Ic est le plus représentatif du cellule. PV dans la (Fig. I.1. ¢), en appliquant la loi de

Kirchhoff, I'actuel sera obtenu par 1’équation:

I = Iph_Id - Ip (1-6)

I, : est la fuite actuelle en résistance parall¢le.

Tableau 1.3MSX60 PV module (60 W) caracteéristique[8].

Parameters Valeur

Pmp (W) 60
Tmp (A) 3.5
Vmp (V) 17.1
Isc (A) 13
Voc (V) -
RS (0) 0.008 x 36
Isc (K°) 24 £ 107
Kd (K°) - 80 & 107
NS 36

V+I><Rs) _ 1] __ V+IXRs I-7)

I=1I,,—1I [exp( %,

Il n'est pas facile de déterminer les paramétres de ce transcendantal équation. Mais ce

modele offre le meilleur match avec valeurs expérimentales.

14
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1.9. Détermination des parametres :

Le nombre de paramétres varie selon les choix Modele et sur les hypothéses adoptées par les
chercheurs. Pour Exemple, Dans [16], [17] , c'est a considéré quelyn, Io, R, Ry et 11déal du
facteur sont cinq Parametres qui dépendent du rayonnement solaire incident et la température de

la cellule. Pendant que [18],[19] les paramétres inconnus sont :Iyn, Ip, R et y ainsi que :

Yy =NsxA 1-8)
Dans ce travail, les quatre parametres a évaluer sont également I, , I, R, R,

1.9.1.Déterminationdel ,,:

Selon la Fig. 1 a, le courant de sortie au test standard conditions (STC) est :

|4
I =Iynrer — loger [exp< ) - 1] I-9)

Aref
Cette équation permet de quantifier Ipprer qui ne peut pas étre déterminé autrement. Lorsque
la cellule PV est en court-circuit:

0

Aref

ISC,ref = Iph,ref - IO,ref [exp( ) - 1] = Iph,ref (1'10)

Mais cette équation n'est valable que dans un cas idéal. Donc, I'égalité n'est pas correcte.

Ensuite, 1'équation (I.10) doit étre écrite comme suit :
ISC,ref = Iph,ref (I-11)
Le photo courant dépend a la fois de I'irradiance et température

G
Iph = ?ef (Iph,ref + U * AT) (1'12)

G : Irradiation (W/m?),

Grer :Irradiation & STC = 1000W/m’,

AT =-T; -Terer (Kelvin),

Terer : Température cellulaire & STC = 25+ 273 = 298 K,

I.: Coefficient de température de Courant de court-circuit (A / K) fourni par le fabricant,

Ipn,rer: Photocurrent (A) a STC.

15
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1.9.2. Determinationl,:

La résistance au shunt R, est généralement considérée comme excellente, donc le dernier

terme de la relation (II 8) devrait étre €liminé pour le Prochaine approximation. en appliquant

I'équation (II .8) aux trois Points les plus remarquables a I'état d'essai standard: la tension en

circuit ouvert (I=0, V=V rer) le courant en court-circuit (V=0, I= L) et la tension

(Vmp,rer) €t courant (Imp,rer) A la puissance maximale, les équations suivantes peuvent étre écrit:

screfXRs
Isc,ref = Iph,ref - IO,ref [exp( ari;f ) 1] (I-13)
Vo
0 = Ipner — lover [exp (72) — 1] (1-14)
V mre +I mre XRS
Isc,ref = Iph,ref - IO,ref [exp< 5 fﬂrif L ) - 1] (1'15)

Le terme (-1) doit étre négligé car il est trés plus petit que le terme exponentiel. Selon

I'équation (11), et par en remplagant (I, rer) par 1'équation (I .14):

0= Isc,ref I0 ref €XP (%rfef) (1-16)
_Voc,re

Ioref = Iscrer€XP (Tf) (I-17)

Ip = DT3exp( :KG) 1 (1-18)

= T~

.—.\ Error?/Tolcr.:ncc/>—

L
Yes

- —

/

s Newton Raphson solution of eq (21) \

|

Figure 1.10. Iterationflowchart
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Figure 1.12. Déploiement I o5 détaille.
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Figure 1.14. Déploiement I, détaille.
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Figurel.15. Présentation de module PV

1.10.Constitution d’un générateurphotovoltaique (GPV) :

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/parallele donne lieu a un
générateur photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se
connectent en paralléle, c’est I’ampérage qui augmentera comme représentés sur les figures

suivantes.
1.10.1.Association des Cellules Photovoltaiques en Parallele:

Les propriétés du groupement en parall¢le des cellules sont duales de celles du groupement
en série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en parallele, les cellules sont
soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par
addition des courants a tension donnée. Les figures (I. (9 ; 10)) montrent les caractéristiques

résultantes (Ipcc, Vrco) obtenues en associant en paralléle (indice p) Np cellules identiques:
Ipcc = Np X I¢c (I-18)

Vpco = Veo (I-19)
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Hp Cellules

/ en parallele

Figure 1.16. Caractéristiques résultant d 'un groupement de Np cellules en parallele[8]

1.10.2.Association des Cellules Photovoltaiques 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. Les figures (I. (12 ; 13)) montrent la caractéristique résultante (Iscc,Vsco) obtenue en

associant en série (indice s) Ns cellules identiques (Icc,Vco) :

Iscc = Icc (I1-20)
Vsco = Ns X Veo (I1-20)
I
F.
cel
1 Cellule s Cellules en
- / série Cell2
./ Vea Hs
————— >
i CellMNs
o Veo s

Figure 1.17. Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série[8].
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La puissance maximale débitée par le panneau photovoltaique donnée par le produit entre la

tension V,p, et le courant I,, comme représente la formule suivante :

Vinax = Vop - Iop a-n

le courant (A)

(e] 5 10 15 20 25
la tension (V)

Figure 1.18. Caractéristique I-V d’un générateur photovoltaique

60

50

40

. \
. \
. |

(¢] 5 10 15 20 25
la tension (V)

la puissance (W)

Figure 1.19. Caracteristique P-V d’un générateur photovoltaique.

I.11.les influences
I.11.1. Influence de I’Eclairement :
En faisant varier I’éclairement entre 200 w/m?* et 1000 w/m?, la caractéristique (Ipv=f(Vyy))

est donnée par les figures (I. (17,18)). On remarque que la valeur du courant de court-circuit est
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directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit

ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible
éclairement.

L’irradiation standard internationalement accepter pour mesure le réponse des panneaux
photovoltaique est un intensité rayonnante de 1000W/m?et une tempurature 25 C°.
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Figure 1.20.Caractéristique P-V

igurel.21.Caracteristique I-V dumodule PV
dumodulePV selon [’éclairement.

selon [’éclairement

I.11.2.Influence de la Température :

En faisant varier la température de 0°C jusqu’a 75°C, la caractéristique (Ipv=f(Vpv)) est
donnée par les figures (I. (19,20)). On remarque que la température a une influence
négligeable sur la valeur du courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert
baisse assez fortement lorsque la température augmente, par conséquent la puissance
extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la

température du site sera impérativement prise en compte.
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Figure 1.22. Caractéristique P-V du

modulePV selon la Température

I.11.3.Influence de la résistance série :

30 0 5 10 15 20 25
la tension (V)

30

Figure 1.23. Caractéristique I-V
du module PV selon la

Température

La figure (I (21-22) montre 1'influence de la résistance série sur la caractéristique I-V de

la cellule qui se traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance P-V dans la

zone ou la cellule fonctionne comme générateur de tension constante .

Figure 1.24. Caractéristique P-V de

modulePV selon résistance série

la tension (V)
Figure L.25. Caractéristique I-V du module

PV selon la résistance série
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1.11.4. Influence de éclairement et temperature :

20
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La Tension (V) La Tension (V)

Figure 1.26. Caracteristique P-V de Figure 1.27. Caractéristique I-V du module

modulePV selon Eclairement et température PV selon Eclairement et température

1.11.5.Influence de facteur d’idéalité :

Théoriquement ,la facteur d’idéalité A des cellule poly-cristallines prend un valeur entre let
2 , tout en étant prés de la valeur de 1 par rapport aux courants éléves , il augmente jusqu'a la
valeur pour des courant faibles . pour un fonctionnement normal il est généralement égale a 1.3.

la courbe de la figure ( I-25) affirment la notification précédente .

3.5
A= 1.3
3 _| A= 1.2
N A= 3.3
2.5
= \
— 2 \
= \
= \
3
S 1.5
[<5)
) \
1
0.5
o \
[e] 5 10 15 20 25

La Tension (V)

Figure 1.28. Caractéristique I-V de module PV selon la facteur d’idéalité
1.12. Avantages et inconvénients de I’énergie PV

I.12.1. Avantage

v Elle est exploitable pratiquement partout, la lumiére du soleil étant disponible dans le monde
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entier.

v Haute fiabilité. L'installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent.

v  Particuliérement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

v L’équipement de production peut presque toujours étre installé a proximité du lieu de
consommation, évitant ainsi les pertes en ligne.

v Le caractére modulaire des panneaux photovoltaique permet un montage simple et
Adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du Mille Watt au Méga Watt.

v/ Aucun mouvement, pas de pollution directe ou indirecte (facteurs atmosphériques ou
liquides, produits de nettoyage, risque d’accident physique, ...) aucun déchet, aucune
perturbation pour I’environnement de proximité, c’est une énergie purement propre et
écologique.

v Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite
incombustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

v Le silicium, est un matériau utilisé dans les panneaux solaires actuels les plus répandus, est
trés abondant et n’est pas toxique.

v/ Les panneaux solaires ont une durée de vie de 20 a plus de 30 ans et sont presque
intégralement recyclables.

1.12.2. Inconvénients

v Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % [22] avec
une limite théorique pour une cellule de 28% [22]. Les générateurs photovoltaiques ne sont
compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d'énergie en
régions isolées.

v Lorsque le stockage de I’énergie €lectrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
colt du générateur est accru. Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux
problémes.

v/ La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert

désinvestissements d’un cout élevé.
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v/ L’impact environnemental et énergétique de la fabrication des panneaux de silicium n'est pas
nul. Une cellule photovoltaique doit fonctionner entre un an et demi et cinq ans pour compenser
I'énergie utilisée pour la fabriquer.

1.13. Secteurs d’application

v/ Domaine spatial : ¢’est de loin le secteur le plus ancien puisque les premiéres utilisations de
cellules solaires pour des engins spatiaux (satellites, navettes, ...) Remontent aux années
soixante.

v Télécommunications : Téléphonie rurale, radiotéléphonie...,

v Sites isolés : Parcs nationaux, service des eaux et foréts, régions isolées, pays en voie de
développement. Pompage de I’eau, irrigation, domiciles, villages...

v/ Acquisition de données : L’énergie photovoltaique joue un réle trés important pour les
stations isolées d’acquisition de données, vu la haute fiabilité de fonctionnement, L’autonomie,
la moindre sensibilit¢é a la foudre, la résistance extréme aux conditions naturelles, la
maintenance 1égere et la longévité des équipements (25 ans).

v/ Domaine du transport : Lampadaires, panneaux a messages variables, éclairage de panneaux,

signalisation lumineuse routicre et ferroviaire.

I. 14.Conclusion:

Ce chapitre s’est consacré a présenter les différents composants d’un systéme
photovoltaique. On a étudié¢ le principe de 1’effet photovoltaique, la cellule PV et ses parametres.
D’autre part, nous avons vue dans ce chapitre des notions générales sur I’énergie photovoltaique
. Dans le chapitre prochain, on présenteraune étude sur les convertisseurs DC-DC (hacheurs) et
leurs commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est

maximale.
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I11.1. Introduction

La conception d’un étage d’adaptation entre géenérateur photovoltaique (GPV) a une charge
de type continue (DC), effet sur le rendement de conversion trés élevé. En fait, le concept de cet
¢tage correspond a la modélisation des fonctions basiques idéalisées d’un convertisseur a
découpage continu-continu (DC/DC). Ce concept est nommé ainsi a cause des liens que le
convertisseur crée entre ses quatre grandeurs €lectriques sur les ports d’entrée et de sortie qui
sont ses courants et ses tensions d’entrée et de sortie [20].

Le branchement d’une charge a un générateur photovoltaique est le mode de couplage le
plus simple qui soit. Le point de fonctionnement dans ce cas se situe a 1’intersection de la droite
de charge et de la caracteristique I-V du générateur. Ce point ne peut pas coincider avec le point
de puissance maximale, il s’ensuit une perte de puissance maximale du systéme.

Ce probleme peut étre résolu soit par le changement de configuration du générateur
photovoltaique, soit par I’adjonction d’un dispositif de recherche de point de puissance
maximale(MPPT) placé entre le générateur et la charge pour assurer 1’adaptation d’impédance.

L’exploitation optimale de 1’énergie ¢électrique disponible aux bornes du générateur
photovoltaique peut contribuer a la réduction du colt global du systéme. Il existe plusieurs
techniques pour satisfaire ce but.

Dans ce chapitre nous allons citer et expliquer différentes méthodes de poursuite du point de
puissance maximale MPPT et en terminant par notre méthode qui est choisie parmi les précédent

s’appelle ‘perturbation et observation’ (P&O : Perturb-and-Observe) [20].

I1.2. Connexion directe source-charge :

L’installation la plus simple que 1’on puisse concevoir se compose d’un champ photovoltaique ,
formé d’un ou plusieurs modules connectés en série ou en paralléle , et une charge (charge
résistive ou batterie) qui utilise directement 1’énergie produite . Cette installation ne fournit un
effet utile que pendant les périodes ensoleillées et pour des températures bien définies. Le
courant fourni a la charge dépend fortement de I’intensité de 1’éclairement pour une température

donnée et de la nature de la charge, figure .11-1.
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L’inconvénient de cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de réglage de
fonctionnement. Le transfert de la puissance optimale disponible aux bornes du GPV vers la
charge n’est pas non plus garanti [21] .

Il faut s’assurer, auparavant, que la charge accepte bien la connexion directe au générateur

photovoltaique: c’est le probléme de dimensionnement[21] .

vis G > I |
= . .
IQ Diode anti-retour .
V
£y
GPV £ =

Figure .11-1. Connexion directe source-charge[22]

I1.3. Etage d’adaptation entre un Générateur PV et une charge :

Un générateur photovoltaique présente des caractéristiques I-V non linéaires avec de point de
puissance maximum PPM. Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et
de la température de la cellule. 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 générateur
photovoltaique et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un
¢tage d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge comme décrit dans la figure (I
-2). [19]

Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de
controle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus

proche possible de puissance maximale disponible [23].
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ETAGE
D’ADAPTATION

Figure .11-2. Etage d’adaptation entre un GPV et une charge[23].

Ce dernier par le biais d’'une commande spécifique est alors susceptible de permettre au
générateur de delivrer sa puissance maximale notée; Pmax ( Pmax = Vopt x lopt , ou Vopt et
lopt  représententrespectivementlestensionsetlescourantsoptimauxdugénérateurphotovoltaique,
pour une courbe I-V donnée), tout en assurant que la tension ou bien le courant de la charge
correspond bien aux caractéristiques de cette derniére[19].
Pour que le générateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la
solution communément adoptée est alors d’introduire un convertisseur statique qui joue le rdle
d’adaptateur source-charge[19].
Réle du convertisseur DC-DC fait fonctionner les modules a leur point de puissance optimale,
quelques soient I’éclairement et la charge pour délivrer cette puissance a 1’utilisation.[19]
I1.4. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) :
Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contréler la
puissance electrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement élevé [23].
Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas idéal,
tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour laquelle on a de
bons rendements dans les hacheurs [23].
La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporté une solution au
probléme du mauvais rendement et de I'encombrement des alimentations séries.
Dans une alimentation a découpage (Figure I1.3), la tension d’entrée est "hachée" a une
fréquence donnée par un transistor alternativement passant et bloqué.

Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir finalement une

tension continue [23].
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Figure .11-3. Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage[23]

D’un point de vue circuit, le hacheur apparait comme un quadrip6le (figure 11.4), jouant le role
d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme un

transformateur de grandeurs électriques continues [23].

Figure .11-4. Schéma d’un quadripdle électrique[23]

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action sur le
"rapport cyclique", défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur est
passant (figure I1.5). L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien (bloque —
saturé), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est blogué, son
courant est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif est dans
I'état saturé la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance
perdue sera trés petite [23].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante f
avec un temps de fermeture = Tds et un temps d’ouverture = (1-d) Ts. Ou: Tgest la période de

commutation qui est égale a1 /f;
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d le rapport cyclique du commutateur (d € [0,1]).

Vo A v

—— J[—P¢ d' T

0 Fermé d'T Ouvert! T r

Figure .11-5. Périodes fermeture et ouverture d’un commutateur[24].

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, on présente le principe
des trios types des convertisseurs a découpage (dévolteur, survolteur et mixte), utilisés
fréquemment dans les systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants
souhaités ainsi que pour 1’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes charges [23].

11.5 Type de convertisseurs :

Il 'y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. lls sont classés par catégorie
selon que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un transformateur
d’isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont trés employées souvent dans les
alimentations a découpage. Les topologies les plus connues dans la majorité des applications sont
le Fly back, en demi-pont et en pont complet. Dans les applications photovoltaiques (PV), les
systemes de couplage avec le réseau électrique emploient souvent ces types de topologies quand
I'isolement électrique est préféré pour des raisons de slreté .

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles sont
généralement utilisées dans I’entrainement des moteurs a courant continu . Ces topologies sont
encore classées en trois catégories :

- Abaisseurs (Buck).
- Elévateurs (Boost).
- Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost)[25].

Dans cette partie nous nous sommes intéressés par le hacheur abaisseur Buck en anglais).
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11.5.1.Hacheur dévolteur( Buck) :

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouve dans la littérature sous le nom de
hacheur Buck ou hacheur série. La figure (11.6) présente le schéma de principe du convertisseur

dévolteur [8]. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de
sortie inférieure, ou le rapport de conversion M = V‘?‘/Vichange avec le rapport cyclique du

commutateur

I~

Figure .11-6 : Schéma de principe d'un convertisseur dévolteur[24].

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en detail son modéle

mathématique.

Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux états du
commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les variables d’entrée/sortie. La
figure (II.7) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur dévolteur dans les

deux cas : I’interrupteur fermé pendant dTs et I’interrupteur ouvert pendant (1-d) TS

|ll|" o |l ‘ll'_ Ir\l,ﬂgql.n.l 'I"r .r i
i|‘.-;| +— ill- fl 'Il:_-‘
Ll L‘r_ . { -
Vi ol _‘_.rj o T _‘_(‘5 all

(a) (b)

Figure .11-7. Schémas équivalents du hacheur dévolteur[24].,
(@): K Fermé, (b) : Ouvert
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En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure (I1.7), on obtient les
systemes d’équations suivants :

Pour la premiére période d.Ts :

(1o (® = ¢; 2 = j;(0) — iy ()
ez (1) = C T2 = iy (1) — iy (1) (1-1)
Vi®) = L5 = Vi(t) = Vo ()

Pour la deuxiéme période (1-d)Ts :
dv;
! Ie; (6) = C; T2 = i (1)

kﬂﬂ—me—uw—mw (11-2)
Vi) = LS = =V, ()

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, on utilise
généralement I’expression suivante [6] :

dx dx dx
(E) Ts = 22dls + 52 (1= D)Ts  (11-3)

En appliquant la relation (IL.3) sur les systemes d’équations (II.1) et (II.2), on obtient les

équations qui régissent le systéme sur une période entiére :

Cl wTS = dTS(ll - IL) + (1 - d)T511
C, dVo(t) =dTs(i, —ip) + (1 — d)Ts(y, —iy)  (11-4)
l LE =dTs(V; — Vo) + (1 — d)Ts(=V,)

Aprés arrangement, on obtient :

( . dVO(t)
I lp =1, — 2 _dt
; 1 dav;(t)
{ lL=d( —C ) (11-5)

V.= ( d“+vo(t))
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I1. 5.2. Hacheur survolteur(Boost):

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou hacheur
paralléle ; son schéma de principe de base est celui de la figure (11.6). Son application typique est

de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [26].

Figure .11-8. Schéma de principe d’un convertisseur Boost [24]

Comme pour le convertisseur dévolteur, 1’application des lois de Kirchhoff sur les circuits
équivalents du convertisseur survolteur (voir figure 11.7) des deux phases de fonctionnement
donne [26] :

i iy
i k ) Vo
Vi __qa —"
@) (b)

Figure .11-9. Schémas équivalents du hacheur survolteur[24],
(@): K Fermé, (b) : Ouvert

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure (I1.7), on obtient les

systemes d’équations suivants :

Pour la premiére période d.Ts :
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av; (t)

(Tc, () = ¢ =22 = i5(1) — iy (t)
lqm—@“@ ~ip(t) (11-6)
| w®=LT=v®

Pour la deuxiéme période (1-d)Ts

le, () = € T2 = () — iy (1) (1-7)
Vi) =L = V(1)

J Ie (1) = €, 722 = ()

On trouve le modéle approximé du convertisseur survolteur [26] :

1. L avi@®
I b=y (li Cy dt )
. . dVy(t)
lp = (1 - d)lL - CZ#

LVZ ( (1—d)V, + L‘“L)

(11-8)

11.5.3. Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost).
Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs précédents,
il est utilisé comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée pour n’importe

quelle tension de sortie désirée; son schéma de base est illustré par la figure (11.10) [26] :

i I, K D
S S L1 :
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. —————¥F
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—
]

Figure 11.10 : Convertisseur dévolteur-survolteur[24]
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La figure (11.11) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-survolteur pour

les deux cycles deux fonctionnements [26].

Sy b, o R
i h f I l
O e 1 = L l Lé|n e | Ve
(@) (b)

Figure .11-11. Schémas équivalents du hacheur dévolteur-survolteur[24],
(@): K Fermé, (b) : Ouvert

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure (11.7), on obtient les
systemes d’équations suivants :

Pour la premiére période d.Ts :

av; (t)

(T, (®) = C; =12 = i;(0) — ip(©)
mm-g“w ~ip(t) (11-9)

| wo=LT=v®

Pour la deuxiéme période (1-d)Ts

Ie; (1) = €, 722 = ()
Ie, () = C T2 = () — iy (1) (11-10)
W®=L§=%®

On trouve le modéle approximé du convertisseur survolteur [24] :

(it

. dVo(t)
p = -1 —-d)i, - 2#

v, = ( (1—d)Vy+1L d“)

(11-11)
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I1.5.4. Résultat et simulation :
Le hacheur élévateur est commandé en boucle ouverte avec un rapport cyclique constant
(D=0.3) Le schéma de simulation du hacheur dans I’environnement Matlab/Simulink est illustré

dans la figure ci-dessous.

8]
=]
[=]

Iam-_—at%j

I rs@_ R Mcsfe? q
i - ~ -1 7 |o= o Lot — [
T Igw le o L o ,}[pl_g ’T - %

1]

7o

Pw

Figure .11-12. Schéma de simulation du hacheur élévateur commandé sans maximisation de

puissance pour un rapport cyclique de 0,3.
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Figure .11-13. (a) Le courant aux bornes du GPV (b) La tension aux bornes du GPV

(c) La puissanceaux bornes du GPV
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()
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Puissance (W)
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Figure .11-14. (a) Le courant aux bornes du charge (b) La tension aux bornes du charge

(c)La puissance aux bornes du charge

11.6. Commandes MPPT

Un MPPT, (Maximum Power Point Tracker) est un principe permettant de suivre, comme
son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. Les
systemes MPPT sont genéralement associes avec les générateurs photovoltaiques.[27]

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

capteurs requis, la vitesse de convergence, colt, rendement et domaine d’application[27].

11.7. Principe du MPPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de fagcon a produire en permanence le maximum de
sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et
I’éclairement), la commande du convertisseur place le systéeme au point de fonctionnement
maximum (Vmpp , Impp ) [27].

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC — DC comme

représenté sur la figure (11.15).
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—_— Convertisseur e Chafve
: Pannlca}} Pe DC-DC Ps e
photovoltaique

Pmax *

Commande MPPT Alpha rapport cyclique

Figure .11-15. Chaine élémentaire de conversion photovoltaique[27]

La technique de contr6le communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de
maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement qu’elles
que soient les instabilités méteorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent
survenir.

La figure (11.16) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de
fonctionnement plus ou moins €¢loigné de 1I’optimum.
e Pour une variation d’ensoleillement (cas a), Il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique
pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2,
e Variations de température de fonctionnement du GPV/(cas c).Bien qu’il faille également agir au
niveau de la commande.
e Pour une variation de charge (cas b).
On peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une
nouvelle position optimale gréce a I’action d’une commande.
En résumé, le suivi du PPM.
réalisé au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT agit essentiellement sur le rapport
cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher et atteindre le PPM du GPV. Il existe
plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins performantes basées
sur les propriétes du GPV [25].
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Figure .11-16 : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale a) suite a une

variation d'éclairement, b) suite a une variation de charge, c) suite a une variation de

température[28].

11.8. Techniques de commande MPPT

Au cours des dernieres décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le MPP ont été
développées. Ces techniques différent dans de nombreux aspects tels que les capteurs

nécessaires, la complexité, le colt, la portée de I'efficacité, la vitesse de convergence, le suivi

correct lors de l'irradiation et / ou le changement de température, le matériel nécessaire pour la

mise en ceuvre, entre autres.
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La classification des algorithmes du suiveur peut étre basee sur la fonction des techniques oudes
stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées: méthodes
directes et indirectes[29].

11.8.1. Méthodes indirectes :

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (lccou
Vco) qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il compte
aussi les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée a
partir d’un modéle paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes qui
établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte uniquement les variations
de la température des cellules donnée par un capteur.

Ces commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot destinées a des
systemes peu colteux et peu precis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y a
peu de changements climatiques. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de la tension de
circuit ouvert du générateur, la methode de court-circuit etc....[29].
11.8.1.1 La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur

Cette méthode, est basée sur la tension du générateur PV au point de puissance maximale
qui est approximativement proportionnelle a sa tension a circuit ouvert Voc. La constante
proportionnelle k1, dépend de la technologie de cellules photovoltaiques, du facteur de forme et

des conditions météorologiques.

Vm

Ki= ‘:” CSt < Lo (11.12).

Vo
Vmpp =K1 Voc
Ou est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre
0.73 et 0.8. k[30]
La tension de circuit ouvert du géenérateur PV est mesurée et stockee en arrétant le systeme, cette
opération s’effectuant a une certaine fréquence. Le MPP est calculé suivant 1’équation (11.12), et
la tension de fonctionnement est ajustée sur le point de puissance maximale. Bien que cette
méthode soit apparemment simple, il est difficile de choisir une valeur optimale de K1. Cette
méthode souffre donc d’inexactitude mais présente I’avantage d’étre simple et a bas prix. Aussi,
I’interruption de service a la limite des systémes avec stockage ou la déconnexion des panneaux

est « transparente » pour 1’utilisateur[31].
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Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert Voc . Par
consequent, le point de fonctionnement du panneau est maintenu proche du point de puissance
optimale en ajustant la tension de panneau a la tension optimale calculée. Le processus permet

d’agir cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale [30].

bt

Mesure V.. Vik)

' WVoaarr Ko™ Wee

Sl —

Oui Non

Vier (K)= Vet (K)=
4 Wiedk=10+HdV H WV oeel(Je-1)-dW

Figure I1. 17: Algorithme de la Tension Constante[30]

11.8.1.2 La méthode de court-circuit

Cette méthode est similaire a la précédente et est basée sur la proportionnalité existant
entre le courant de court-circuit et le courant au point de puissance maximale (équation 11.13)

K222 o 05t € Lo (1L13).
Icc

Impp =Kz "Icc
Ou k est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre
0.85 et 0.92 [30].
Cette methode présente les mémes avantages et inconvenients que ceux de la méthode de la
tension de circuit ouvert[31].
En effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu enamenant le courant du panneau au
courant optimal. Parconséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le panneau atteigne

la valeur optimale[30].
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Figure I1. 18: Algorithme du constant courant[30]
11.8.2. Méthodes directes :

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a
partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systeme. Il peut donc réagir a des
changements imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont
basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est
déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de fonctionnement
est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est plus grande, alors la
direction de recherche est maintenue pour 1’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de
fonctionnement reel oscille alors autour du MPP.

Ce principe de base peut étre préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs
d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par exemple, a cause d’une mauvaise direction de
recherche, résultant d’une hausse de puissance qui, est due a une augmentation rapide du niveau
de rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV, indispensable
pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi
que la multiplication de ces deux variables.

Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturbe &Observe

(P&O), I’incrément de conductance, etc....[29]
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11.8.2.1 Méthode de conductance incrémentielle:
Cette méthode s’intéresse directement aux variations de la puissance en fonction de la
tension. Le courant de sortie du panneau photovoltaique et sa tension sont utilisés pour calculer

la conductance et la conductance incrémentielle. Son principe consiste a comparer entre la

dIpv
dVpv

conductance(G' = %)et de sa dérivée( AG' = ) et de decider quand augmenter ou diminuer

la tension photovoltaique afin d’atteindre le MPP ou la dérivée de la puissance(zs—zz = 0)[26].

dPpv / dVpv LV dlpv fov + V dlpv
dvpv py dVpv py avpv py py dVpv

Puissanoe (W)
8
T
<l
<
V
=]
I>|I>
o
°»
I

Figure 11.19 : Caractéristique Ppv(Vpv) et fonctionnement de la méthode Conductance
Incrémentielle[32].

L'avantage principal de cet algorithme est qu'il est adapté aux conditions climatiques instables
car, théoriquement, il est possible de trouver un MPP et de s’y immobiliser si la perturbation
cesse. Dans ce cas-1a, la variation de tension est nulle ; I’apparition d’une variation de courant
permet d’ajuster la valeur de la tension de référence pour atteindre un nouveau MPP.

La méthode conductance incrémentielle est souvent jugée efficace de point de vu efficacité de
recherche du point de puissance maximale [Vec 05]. Cependant 1’algorithme a implémenter est
souvent complexe et nécessite une grande capacité de calcul, ce qui réduit la période de contrdle
du systeme. La figure (11.20), montre 1’organigramme de cette méthode.[33]
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Figure 11.20: Organigramme de la méthode conductance incrémentielle [34]

11.8.2.2 La méthode Perturbe & Observe (P&O)

C’est la méthode la plus utilisée vu sa simplicité. Une boucle de retour et peu de mesures
sont nécessaires. La tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée d’une faible
amplitude (augmentée ou diminuée) puis la puissance est comparée a celle obtenue avant
perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est augmentée a cause de la
perturbation, la suivante est faite dans la méme direction (cela signifie que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du MPP). Réciproquement, si la puissance diminue, la

nouvelle perturbation est réalisée dans le sens opposé.[33]
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Figure 11.21 : Caracteristique Ppv(Vpv) et fonctionnement de la méthode Perturbation et
Observation[34]

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caracteristique 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 (voir figure (11.21)).

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. Un organigramme de fonctionnement de cette méthode est montré dans la
figure (11.22).

Les avantages de cette méthode peuvent étre récapitulés comme suit: la connaissance des
caractéristiques de générateur photovoltaique n'est pas exigée, c¢’est une méthode relativement
simple. Neanmoins, en régime permanent, le point de fonctionnement oscille autour du MPP,

provoquant ainsi une perte d'énergie[33].
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Figure 11.22: Organigramme de la méthode Perturbation et Observation[34].

11.8.3 simulation de la commande MPPT numérique « P&O »:

Pour avoir la meilleure connexion entre le « GPV » une source non linéaire et une charge pour
produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point Tracking (MPPT) est développé. Il
forcera le génerateur a travailler a son Maximum Power Point (MPP), induisant une amélioration
globale du rendement du systéme. Le point de fonctionnement est déterminé par 1’intersection de
sa caractéristique électrique (I-V) avec celle de la charge.

Ce point de fonctionnement varie car les conditions de travail varient ou/et la charge varie a tout
moment. C'est pourquoi, souvent, on n’opere pas au MPP, et la puissance fournie a la charge est

inférieure a la puissance maximale [20].
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La méthode de perturbation et d’observation « P&O » est une approche largement répandue dans
la recherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension et du
courant du panneau photovoltaique Vpv et Ipv respectivement.

)
| =
a
Y

[—

MPPT fuzzy logic

DUTY

DUTY CYCLE SIGNAL

Pl GENERATCR

 socopel

Figure .11-23. Schéma block de la commande MPPT

++ Résultats de simulation avec de la commande MPPT :
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Figure .11-24.La puissance aux bornes du GPV
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Figure .11-25.La tension aux bornes du GPV
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Figure .11-26. Rapport cyclique correspondant au controleur MPPT P&O

11.8.4 Autres méthode de contrble MPPT:

Ces dernieres années, les contrbleurs par logique floue (FLC) sont largement utilisés pour la
recherche du MPP .Ces derniers sont indépendants du modéle du processus, ils se caractérisent
par leur aptitude a appréhender les problémes de non linéarité et ils présentent des performances
robustes par rapport aux variations des conditions atmosphériques et de la charge. On retrouve

aussi les méthodes a base d’algorithme génétique et de réseau de Neurone [34].

I1.9 . Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons montré 1’intérét d’utilisation d’un étage d’adaptation entre le
générateur photovoltaique et la charge .

Présenter commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur
photovoltaique est maximale. En plus, , nous avons présenté les méthodes de poursuite de la

puissance maximale.
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Chapitre 111 Logique Floue et les algorithmes génétique

II1.1. Introduction :

Le développement des techniques intelligentes connait un grand essor actuellement, que
ce soit pour la modélisation, I'identification ou la commande des systémes complexes tels que les
robots, les procédés biologique, les véhicules routiers..., ceci grace a leurs adaptabilités face aux
changements des parameétres des systémes, et leurs robustesses envers les perturbations et les
erreurs de modélisation. Les systémes photovoltaiques présentent des caractéristiques fortement
non linéaires, ajouté a cela leurs dépendances des conditions climatiques qui sont hautement
aléatoires, cela a incité la publication de beaucoup de travaux concernant l'optimisation de ces
systémes en utilisant des techniques intelligentes.

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les notions relatives a la logique floue ainsi que la
structure d’un régulateur flou. Ensuite, on décrit le principe de fonctionnement d’un algorithme

génétique, méthode d’optimisation globale et de recherche parallele [23].

I11.2.La logique floue (FLC):

La logique floue (fuzzylogic, en anglais) est une technique pour le traitement de connaissances
imprécises basées, sur des termes linguistiques ; elle donne les moyens de convertir une
commande linguistique basée sur le raisonnement humain, en une commande automatique,
permettant ainsi la commande des systemes complexes dont les informations sont exprimées
d’une fagon vague et mal définie.

Elle a été¢ formalisée par Lotfi Zadehen 1965 et utilisée dans des domaines aussi variés.
Elle s’appuie sur la théorie mathématique des ensembles flous. Cette théorie, introduite par
Zadeh, est une extension de la théorie des ensembles classiques pour la prise en compte
d’ensembles définis de facon imprécise. C’est une théorie formelle et mathématique dans le sens
ouZadeh, en partant du concept de fonction d’appartenance pour modéliser la définition d’un
sous-ensemble d’un univers donné, a élaboré un modele complet de propriétés et de définitions
formelles. Il a aussi montré que cette théorie des sous-ensembles flous se réduit effectivement a
la théorie des sous-ensembles classiquesdans le cas ou les fonctions d’appartenance considérées
prennent des valeurs binaires (0,1). Elle présente aussi ’intérét d’étre plus facile et meilleur
marché a implémenterqu’une logique probabiliste [35].
A T’état actuel,les deux domaines d’applications de la logique floue qui deviennent plus en plus

importants sont ;
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= La conception de régulateurs pour des procédés difficilement modélisables.

= La conception de régulateurs non linéaires pour des procédés modélisables.

Pour notre part, nous utiliserons la logique floue pour améliorer les performances du controle du

MPPTI[35].

I11.3.1Principe et définition de la logique floue

Un étre humain peut réagir a des problémes et donner de bonnes réponses avec des données
imprécises, inachevées et incertaines. Etudier un tel probléme par des méthodes classiques exige
souvent des notions assez avancées de mathématiques et la connaissance des différents
parametres qui peuvent influer sur celui-ci, cette étude est aussi souvent entachée d’erreurs et
d’imprécisions qui accompagnent toute modélisation de processus.

On peut résoudre ce genre de probléme en utilisant des méthodes dites robustes et la logique
floue en est une. Cette dernicre est issue de la capacité de I’homme qui décide et agi de fagon
pertinente malgré le flou des connaissances disponibles.

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

Ainsi, la logique floue peut étre considérée comme une technique puissante pour le traitement
des connaissances imprécises et incertaines[35].

Elle permet de prendre en considération des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots

ou des expressions naturel, telle que ; froid, chaud, tiede, trés froid,...etc [35].

T(x) froid tiede chaud
1.0 ———

Figure .I1I-1 : Variables linguistiques, termes linguistiques et univers de discours [35]
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I11.4.Fonctions d’appartenance:

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance de forme trapézoidalesou
triangulaires, gaussienne, rectangulaires ... 11 s’agit des formes les plus simples.

La figure (IV.2) définit la représentation graphique des formes de bases des

fonctionsd’appartenances.

.’“[-T} A

L J

trapézoidale triangulaire rectangulaire gaussienne X

Figure. II1-2 : La représentation graphique des formes de bases des fonctions
d’appartenances|[35]

II1.5.Regles floues

L'idée principale des systémes basés sur la logique floue, est d’exprimer la
connaissancehumaine sous la forme de régles linguistiques de forme Si...alors...Chaque regle a
deuxparties :

o Partie antécédente (prémisse ou condition), exprimée par Si...,

o Partie conséquente (conclusion) exprimée par alors.

La partie antécédente est la description de 1’état du systéme. La partie conséquente
exprime
I’action que I’opérateur qui contrdle le systéme doit exécuter. Chaque regle floue est basée
surl’implication floue. Il y a plusieurs formes de Si...alors ...la forme générale est :
Si (un ensemble de conditions est satisfait) alors (un ensemble de conséquences peut étre

exécuté)[36].

II1.6.Mécanismes d’inférence floue
Une base de régles floues comprend donc les régles linguistiques qui font appel a desfonctions

d’appartenances. Le mécanisme d’inférences comprend les étapes suivantes:
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Fuzzification:la fuzzification permet de transformer les variables réels numériques
d’entrées, en variables floue. Cette premicre étape consiste a déterminer le degré
d’appartenance de chaque variable d’entrée a chaque état (apres la définition des entrées
et sorties). Celui-ci déterminé a 1’aide des fonctions d’appartenance définie dans le
systéme (projection des variables physique sur des ensembles floue). Dons la
fuzzification consiste a évaluer les fonctions d’appartenance utilisées dans les prédicats

des regles.

Dégrée d’activation : le dégrée d’activation d’une régle est I’évaluation des prédicats de

chaque régle par combinaison logiques des propositions du prédicat.

Implication : le dégrée d’activation de la régle permet de déterminer la conclusion dela
régle, c’est I’'implication. Il existe plusieurs operateurs d’implication, mais la plusutilisée
est le minimum. L’ensemble de conclusion est construit en réalisant leminimum entre le

degré d’activation et la fonction d’appartenance.

e Agrégation : L’ensemble flou global de sortie est construit par agrégation des
ensembles flous obtenus par chacun régles concernant cette sortie. Les régles sont
liées entre eux par un opérateur logique « OU » on calcule donc le maximum entre la

fonction d’appartenance résultant de chaque régle.

o Défuzzification: la fin de I’inférence, I’ensemble flou de sortie est déterminé mais
iln’est pas directement utilisable pour donner une information précise a 1’operateur ou
commander un actionneur. il est nécessaire de passer d’une valeur floue a une valeur
numérique, c’est la défuzzification. Il existe plusieurs méthodes, les méthodes les
plussouvent rencontrées étant le calcul du centre de gravité. La méthode du centre

degravité est une des méthodes les plus mentionnées dans la littérature [35] .

I11.7.Algorithme génétique. [1]

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’exploration fondés sur les mécanismes

de la sélection naturelle et de la génétique. Ils utilisent a la fois les principes de la survie des

structures les mieux adaptées, et les échanges d’information pseudo-alé€atoires, pour former un

algorithme d’exploration qui posseéde certaines des caractéristiques de I’exploration humaine.
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Ils reposent sur un codage de variables organisées sous forme de structures chromosomiques et
prennent modele sur les principes de 1’évolution naturelle de Darwin pour déterminer une
solution optimale au probléme considéré. Ils ont ét¢ introduits par Holland pour des problémes
d’optimisations complexes.

Contrairement aux méthodes d’optimisations classiques, ces algorithmes sont caractérisés par
une grande robustesse et possedent la capacité d’éviter les minimums locaux pour effectuer une
recherche globale. De plus, ces algorithmes n’obéissent pas aux hypothéses de dérivabilité qui
contraignent pas mal de méthodes classiques destinées a traiter des problémes réels.

Un algorithme génétique est constitué principalement des étapes suivantes :

1. Initialisation : une population initiale de taille N chromosomes est tirée aléatoirement

2. Evaluation : chaque chromosome est décod¢ puis évalué.

3. Reproduction : création d’une nouvelle population de N chromosomes par I’utilisation d’une
méthode de sélection.

4. Opérateurs génétiques : croisement et mutation de certains chromosomes au sein de la
nouvelle population.

5. Retour a la phase deux tant que la condition d’arrét du probléme n’est pas satisfaite.

La figure suivante illustre I’organigramme de fonctionnement d’un algorithme génétique :

Population
initial

I

N =

Evaluation

initial

Sélection l

\J( " Condition paion

Croisement

] “

Mutation S Evolition Solution
finale

Figure (I11-7): Organigramme de fonctionnement d’un algorithme génétique[23].
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I11.8 Principe d’un algorithme génétique
Un algorithme génétique recherche le ou les extremums d’une fonction définie sur un espace de
données. Pour I'utiliser, on doit disposer des cinq éléments suivants :

o Un principe de codage de I’élément de population : Cette étape associe a chacun des
points de I’espace d’état une structure de données. Elle se place généralement aprés une
phase de modélisation mathématique du probléme traité. Le choix du codage des données
conditionne le succes des algorithmes génétiques.

o  Un mécanisme de génération de la population initiale : Ce mécanisme doit étre capable
de produire une population d’individus non homogeéne qui servira de base pour les
générations futures.

e Une fonction a optimiser : appelée fitness ou fonction d’évaluation de I’individu. Elle est
utilisée pour sélectionner et reproduire les meilleurs individus de la population.

o Des opérateurs geénétiques : permettant de diversifier la population au cours des
générations et d’explorer I’espace d’état. L’opérateur de croisement recompose les geénes
d’individus existant dans la population, I’opérateur de mutation a pour but de garantir
I’exploration de I’espace d’état.

o Des paramétres de dimensionnement : Taille de la population, nombre total de
générations ou critére d’arrét, probabilités d’application des opérateurs de croisement et

de mutation [23].

I11.9.Conception du contréleur MPPT flou par algorithmes génétiques

Les difficultés rencontrées dans la conception des contrdleurs flous(CF), ont guidé les
chercheurs a s’orienter vers [’utilisation des algorithmes génétiques a cause de leur
caractéristique d’exploration globale dans un environnement complexe.

Dans ce travail nous utilisons les algorithmes génétiques pour I’optimisation des
parametres des fonctions d’appartenance associées aux variables d’entre et de sortie du
controleur flou appliqué a la poursuite du point de puissance maximale (commande MPPT
floue)[23]. La figure IV-5 illustre la stratégie de cette approche d’optimisation que 1’on peut

résumer a partir des étapes suivantes :
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Conwvertisseur DC-DC

f
Panneau T Dy
P
BP SX150S

MPPT flou

mpar»Ion

Panax AGSs

Figure .II1-8: Approche d’optimisation d 'une commande MPPT floue[23]

I11.10.Choix des paramétres des AG :

¢ La taille de l1a population
Les conditions de convergence changent avec la taille de la population, lorsque celle-ci est
grande, sa diversit¢ augmente ce qui diminue la convergence vers un optimum local, le temps
d’exécution de chaque génération augmente, la recherche risque de s’effectuer d’une fagon
redondante et I’efficacité¢ de I’algorithme est globalement affectée. Par contre, si la taille de la
population est petite, alors la probabilité de s’attarder sur des extremums locaux est grande.

% Le taux de croisement
L’opérateur de croisement est appliqué avec une probabilité Pc, et plus cette valeur est élevée
plus de nouvelles structures (individus) sont introduites dans la nouvelle génération, les
structures performantes sont trop fréquemment détruites. Par contre, si ce taux est trop bas, la
population n’évolue pas assez vite. En général, Pc varie entre 0.25 et 0.70.

% Le taux de mutation
L’opérateur de mutation est appliqué avec une probabilit¢ Pm ; si ce taux est grand alors la
recherche devient purement aléatoire, la population est diversifiée et I'AG perd de son efficacité.
Si au contraire ce taux est faible, la population est moins diversifiée et en plus il y a risque de

stagnation. [23]
II1.11. Conclusion :

Dans ce chapitre, , nous allons décrire les des techniques de I’intelligence artificielle a savoir
la logique floue et les algorithmes génétiques que nous allons associer a la commande.et nous
avons retenu 1'algorithme de Perturbation puis observation (P&Q), nous avons aussiprésenté en
détail les mécanismes d'un algorithme génétique. Les algorithmes génétiquesconstituent une
famille d'algorithmes heuristiques permettant de rechercher 1'optimum ou un quasi optimum des

fonctions objectives.
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Chapitre 1V Commande MPPT basée sur ’approche floue ’approche floue optimisée par AG

1VV.1. Introduction

Ce chapitre présente une méthode de contrdle intelligente pour le suivi du point de
puissance maximale (MPPT) d'un systéeme photovoltaique dans des conditions de température
et d'irradiance variables. Tout d'abord, a des fins de comparaison et en raison de ses
performances avérées et robustesses. Un contréleur a logique floue basé sur MPPT (FLC) est
alors proposé qui a montré de meilleures performances par rapport a I'approche basée sur
P&O. Le FLC proposé a également été amélioré a l'aide d'algorithmes génétiques (AG) pour
I'optimisation.

Nous allons appliquer une commande MPPT flou optimisée par AG pour I’optimisation
d’un systeme photovoltaique, et fait I’objet d’une étude comparative entre une commande
MPPT-AG floue et d’autres techniques comme la méthode P&O (perturbation et
observation). Différentes étapes de développement sont présentées et le contrdleur MPPT a
logique floue optimisée (OFLC) est ensuite simulé et évalué, ce qui a montré de meilleures

performances.
IV.2. Commande MPPT floue (FLC):

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

la poursuite de la puissance maximale d'un générateur photovoltaique.

Base de régles

E y

Al

n
Fuzzification - Inférence | Défuzzificaton —h%’
AE

Figure .1V-1. MPPT floue

Dans le premiére type de la commande MPPT floue les entrées du contréleur sont I’erreur
E(K) et la variation de I’erreur AE(K) exprimées par :

Ppv(k)-Ppv (k-1)

E(K) - Vpv (k)-Vpv (k—-1)

(IV-1)

AE(K) = e(k) — e(k— 1) (IV-2)
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avec : Ppv et Vpv sont respectivement la puissance et la tension du générateur photovoltaique.
La premiére entrée E(K) permet de savoir si le point de fonctionnement de la charge est
situé a gauche ou a droite du point de puissance maximale de la courbe P-V, tandis que
l'entrée  AE(k) montre la direction du point de fonctionnement. GD La sortie du contréleur
flou est AD qui représente la variation du rapport cyclique du convertisseur DC-DC.
Nous utilisons un contréleur flou de type PI, la sortie du controleur AD(K) est considéree
comme un incrémental du rapport cyclique D(K) :
D(k) = D(k—1) + GD x AD(k) (1V-3)

Nous avons aussi une deuxiéme proposition de la commande MPPT floue (type II), ou
est les entrée du contrdleur sont la variation de la puissance 4Ppv(k) (Ppv(k) - Ppv(k-1)) et la
variation de tension 4 Vpv(k) (Vpv(K) - Vpv(k-1)) du générateur photovoltaique.

IV.2.1. Fonctions d’appartenance:

Chaque variable du controleur est définie par cinq (5) fonctions d’appartenance.
Nous utilisons des fonctions de triangulaires et trapézoidales aux extrémités des univers de
discours pour les variables d’entrée (E et AE) et des fonctions de type singleton pour la
variable de sortie (AD). Les termes linguistiques associé¢s auX fonctions d’appartenance sont:
PB (positif grand), PS (positif petit), Z (Zéro), NS (négatif petit) et NB (négatif grand).

Les figures IV-2, IV-3 et IV-4 donne respectivement les fonctions d’appartenance

associées aux variables E, AE et AD le contréleur FLC.

Les espace de recherches sont respectivement [-19.01 19.01], [-7.54 7.54] et [0, 1]
pour les variables E, AE et AD.

NEB NS Z0 PS5 PB

Figure .1VV-2. Fonctions d’appartenance de la variable E
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I I I I
NB NS Z0 PS5 PB

Figure .1V-3. Fonctions d’appartenance de la variable AE

I I I
NB NS Z0 PS PB

Figure .1V-4. Fonctions d’appartenance de la variable AD
1V.2.2. Régles floues:

Le tableau ci-dessous donne 1’ensemble des régles qui permettent de déterminer le signal
de sortie AD du régulateur MPPT en fonction des signaux d’entrées (E et AE). Les régles de

contréle doivent étre désignées de sorte que la variable d'entrée E doit étre toujours nulle.

Tableau IV.1. Base de régles du MPPT floue

AE
AD [NB|NS [ZO[PS [ PB
NB [PS | NS [NB | ZO | NS
NS [ NS | zO [zO [ ZO | NS
E[ZO[NB|NB|NS [PS |ZO
PS [NB|NS|[NS [PB[PB
PB [ZO[NsS [N8 [PB [PS

La regle correspondante a la cellule noire du tableau est interprétée comme suit :
Si E est Positif Grand et AE est Zero Alors AD est Négatif petit.
Ce qui veut dire que :
"Si le point de fonctionnement est loin du point de puissance maximale (MPP) vers le coté
gauche, et le changement de la pente de la courbe P(V) est environ de Zéro; Alors en

diminuer le rapport cyclique largement pour atteindre le "MPP".
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C’est la méthode d’inférence de Mamdani qui a été utilisée pour le traitement des regles
floues. Elle consiste a modéliser 1’opérateur MIN pour le ET flou et I’opérateur MAX pour le
OU flou.

Nous avons egalement utilisé la méthode du centre de gravité comme méthode de

défuzzification.

1VV.2.3. Conception du controleur MPPT flou:

Dans ce travail nous utilisons la conception des contrdleurs flous (CF) appliqué a la

poursuite du point de puissance maximale (commande MPPT floue).

>
%1 | ConvertisseurbC-DC >
! 1 D(K)
Panneau Charg
PV MSX- L e
60 Controleur MPPT floue

Figure .IV-5. Approche d’optimisation d’'une commande MPPT floue

@*\*@

W Filter

Fuzzy Logic
Controller

RN IR

| Filter

Y
Repeating
Sequencel D Sample J-LL

Saturation

Constant1

Constant2

Figure .1VV-6. Schéma synoptique de contréleur MPPT floue

La figure 1V-5-6 illustre la stratégie de cette approche que présenter la schéma synoptique

d’un contrdleur MPPT flou.
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IVV.3. Conception du contr6leur MPPT flou (LFC) par Algorithme génétiques (AG):

Les difficultés rencontrées dans la conception des contrbleurs flous (LFC), ont guidé les
chercheurs a s’orienter vers [’utilisation des algorithmes évolutionnaires a cause de leur
caractéristique d’exploration globale dans un environnement complexe.

Dans ce travail nous utilisons les algorithmes génétiques pour I’optimisation des
parametres des fonctions d’appartenance associées aux variables d’entrée et de sortie du
contréleur flou appliqué a la poursuite du point de puissance maximale (commande MPPT
floue).

La figure suivante illustre la stratégie de cette approche d’optimisation que 1’on peut

résumer a partir des étapes suivantes :

—>
%, | Convertisseur bC-DC >
I
Panneau g Charg
PV MSX- —="" Controleur e
——a

|
>
®

IS
e

Jeoueusliepd

60
I i MPPT FLC

Figure IV-7 - Approche d’optimisation d’une commande MPPT floue

IV.3.1. Création de la population initiale

Comme I’espace de recherches de chaque variable (E, AE et AD) est réparti en 5
fonctions d’appartenance complétement définies par 5 paramétres (centres des fonctions
d'appartenance), nous avons alors au total 15 paramétres a optimiser.

Nous avons défini pour chaque paramétre un intervalle de variation, ensuite le parametre
est créé aléatoirement a D’intérieur de cet intervalle. Les centres de ces fonctions
d’appartenance appartiennent aux limites correspondantes (L1 pour E, L2 pour AE).

Ainsi que le nombre des regles que nous obtenons des algorithmes génétiques est de 25
régles (5 fonctions d’appartenance de variable E x 5 fonctions d’appartenance de variable
AE).

La population se compose d’un ensemble de particules dont la structure est illustrée par la

figure IV-7 et IV-8.
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genes
Ll‘LZ x1‘x2‘x3‘x4‘x5 Yl‘YZ‘YE‘Y4‘Y5 D1‘D2‘D3‘D4‘D5 Rl‘...‘RZS
2 Limites 5 centres des fonctions 5 centres des fonctions 5 centres des fonctions 25 regles
(E, AE) d'appartenance E d'appartenance AE d'appartenance AD

Figure V-7 - Structure et description d'un individu (chromosomes).

avec :
Li (i=1,...2) : sont les limites des centres des variables E et AE.

Xi (i=1,...5) : sont les centres des fonctions d’appartenance de la variable E.
Yi (i=1,...5): sont les centres des fonctions d’appartenance de la variable AE.
Di (m=1,...5) : sont les centres des fonctions d’appartenance de la sortie AD.

Ri (m=1,...25) : sont ’ensemble des regles floues.

nE(Kk) ndE (k)
4 NG NP ZE PP PG A NG NP ZE PP PG
1 1
O ¥ ¥ F + ‘E 0 } ¥ ¥ + +
‘11 X1 X2 X3 X4 X5 L1 ‘12 v Y2 Y3 Y4 Y5 L2
ndD (k)
4 NG NP ZE PP PG

1 —

— . : R
0 X1 x2 X3 X4 X5 1

Figure 1V-8 - Codage des fonctions des appartenances: E , dE et dD

IV.3.2 Fonction objectif :
Pour évaluer les particules a chaque génération, nous avons utilisé le critére fitness
(fonction d’objective) suivant :
3=[7 | Pax — Py dt (IV-4)
Ou Pmax est la puissance maximale que le panneau peut délivrer délivrée sous les
conditions normalisées : T=25°C et G=1000W/m2 et t¢ est le temps de simulation.
Ce choix de le critere J a été fait dans le but d'améliorer le temps de réponse et de réduire

les fluctuations.

IV.3.3 Parametres de I'AG :
L’algorithme AG décrit précédemment (chapitre III) doit permettre d’optimiser les
parameétres du contréleur flou. Pour se faire, on doit choisir les valeurs des parametres de I'AG
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pour générer la population suivante, les parameétres suivantes sont effectuées:

» Taille de population est 20 individus (N).

> L'opération de croisement: des variables continues avec une probabilité de croisement (Pc)
égale 0.8.

» La mutation: la méthode des variables continues, avec une probabilité de Pm = 0.1, et un
indice de distribution n est utilisée.

» Le critere d'arrét est effectué lorsque le nombre maximum de générations atteint 60 (itmax)

c'est-a-dire 1a ou la fonction de fitness est a son minimum.

IV.4. Resultats de Simulation :
Dans cette partie, on commence par évaluer le systtme PV MPPT par I’outil de
simulation MATLAB/Simulink. Ensuite, les différents méthodes de poursuite MPPT sont

simulés sous les conditions environnementales stables et de nombreux changements des

conditions metéorologiques.

IV.6.1. Fonctionnement sous des Conditions Constantes

Dans ce test la température et I’ensoleillement sont maintenus constants. On prend les
valeurs des conditions standards : la température T = 25°C et I’ensoleillement = 1000W/m?.
Le but de ces simulations est de visualiser le décalage du point de fonctionnement par rapport
au point MPP. 1l sert aussi a évaluer les pertes dues aux oscillations autour de ce point.

Les variations de la valeur minimale de la fonction objectif (critére J) en fonction du
nombre de générations sont données par la figure 1V-9. Nous remarquons que I’AG a
convergé vers une solution optimale (J= 82575.29) représentée par la meilleure individué de
la population de la derniére génération. Cet individu donne les valeurs des parameétres

recherchés.

x 10
ll I L |8 |8 L L
~ 10~ -
o
L
O gl B
N\ —
8 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

Nombre de génération

Figure 1V-9 — convergence de la fonction objectif a travers les générations
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La solution optimale obtenue donne alors les formes des fonctions d’appartenance

illustrées par la figure suivante :

1 T r T r T

o o
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T T
1 1

o
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T
1
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Degré appartenance
©
N
T

r r r r
-1 0 1 2 3 4
Variation de I'Erreur
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Degré appartenance
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0 r r (d r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Variation de la Commande

Figure 1V-10 - Fonctions d'appartenances du contrdleur flou optimal

Les figures IV-11 a IV-15 donnent les caractéristiques électriques correspondantes a la

meilleure solution obtenue aprés 60 générations.

1000
800 [- iy
600 [- iy

400 |- y

Ensoleillement (W/m2)

200 - y

0 o r r r r n

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
temps (s)

Figure 1V-11 - Variation de I’ensoleillement en fonction du temps
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Puissance (W)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (s)

Figure 1V-12 - Puissance correspondante au controleur FLC-AG
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Figure 1V-13 - Tension correspondante au controleur FLC-AG
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Figure 1\VV-14 - Courant correspondant au contrleur FLC-AG
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Figure 1V-15 - Rapport cyclique correspondant au contréleur FLC-AG
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Chapitre 1V Commande MPPT basée sur ’approche floue ’approche floue optimisée par AG

IV1.6.2. Etude comparative et test de robustesses :

Afin d’évaluer réponses temporelles des mécanismes de poursuite, ces derniers sont
soumis & des variations des conditions météorologiques. Pour voir le comportement du
systeme face aux changements climatiques on va lui faire subir les tests suivants : d’abord on
maintient une température constante (25 °C) et on varie 1’éclairement solaire avec signal
échelon (E= 500 - 1000 - 700 w/m?).

Figure IV -17 présente la réponse Ppv des trois controleurs (MPPT flou optimisé par les
algorithme génétiques (FLC-GA), MPPT flou non optimisé (FLC) et P&O).
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Figure IV-11 - Variation de I’ensoleillement en fonction du temps
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Figure .1V-17. Réponses des trois contrbleurs (FLC-GA, FLC et P&O) pour une augmentation
d’ensoleillement (échelon E= 500 - 1000 - 700 w/m?) a température constante T =25°C
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Chapitre 1V Commande MPPT basée sur ’approche floue ’approche floue optimisée par AG

Différents résultats de sortie du générateur photovoltaique, pour différentes valeurs
d’éclairement, ont été obtenus en simulant les contrbleurs MPPT flou-GA et P&O. Ces
résultats confirment le bon fonctionnement du contrdleur (P&QO). Le contréleur P&O présente
un temps de réponse rapide. La poursuite du point maximum avec le contréleur MPPT floue-
GA a un taux d’ondulation de la puissance minimale face aux différentes variations, les
pertes de puissance sont moindres dans le régime transitoire, et qu’il est robuste aux

différentes variations des conditions atmosphériques.

IVV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté la méthode d’optimisation d’une commande MPPT floue
par lI'algorithme AG pour maximiser la puissance du générateur photovoltaique. Les résultats
de simulations obtenus ont permis de vérifier [’efficacité des AG dans la recherche et
I’optimisation des parameétres d’un contréleur flou.

Les tests de robustesse vis-a-vis les variations de 1’ensoleillement ont montré que le
contrdleur flou optimisé présente des performances plus intéressantes que celles d’un

contréleur flou non optimise.

68



Gorclusiorey



CONCLUSION GENERALE

Cette ¢étude concerne I’amélioration des performances et du rendement d’un systeme
photovoltaique. Il s’agit d’utiliser une commande MPPT a base de logique floue (contrdleur flou)
en vue d’améliorer les performances du mécanisme de poursuite du point de puissance maximale
en termes de temps de réponse et de robustesse vis-a-vis aux variations des conditions

climatiques.

Pour atteindre un tel objectif, nous avons commencé par donner le modele mathématique de la
cellule photovoltaique, élément principal dans un générateur photovoltaique. Cette modélisation
a ¢été ensuite appuyée par simulation sous Matlab/Simulink d’un modele de panneau
photovoltaique de type Solarex MSX-60 qui fournit une puissance maximale de 60 W sous des
conditions atmosphériques standards. Cette simulation nous a permis d’une part de valider le
modele du panneau et d’autre part d’étudier ’effet du changement des conditions climatiques

(ensoleillement et température) sur les caractéristiques €lectriques (I-V et P-V) du panneau.

Apres 1’étape de la modélisation, nous avons abordé le probléme de poursuite du point de
puissance maximale dans les systémes de conversion photovoltaique.Ce point se déplace en
fonction des conditions atmosphériques, un mécanisme depoursuite s'avere indispensable pour
une efficacit¢ meilleure du générateur. A travers ceprojet, les AGs est proposée afin de
maximiser le profit en termes d'énergie qui alimentant lacharge ce qui signifie la minimisation

des pertes d'énergie.

On peut dire apres la comparaison des techniques d'optimisation MPPT-AG aux lesautres MPPT
classique a été présenté, pour le calcul instantanément le point de puissancemaximum PPM d'un
module photovoltaique afin de maximiser le profit de puissance avec lescontraints du
changement instantané de les conditions climatiques. ces techniques basé sur lesméthodes méta
heuristique (MPPT-AG) est la meilleure technique utilisée pour suivre lapuissance optimale
PPM qui remarquent elle converge rapidement a la solution optimale avecun nombre d'itération

minimale.
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Les résultats obtenus par simulation ont montré queque le controleur flou optimisé présente des
performances plus intéressantes que celles d’un contréleur flou non optimisé.
Ainsi, les perspectives futures sont d'amélioration les performances d’une commande MPPT
floue on optimiser les parametres du controleur flou par les métaheuristiques pour maximiser la

puissance du générateur photovoltaique.
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