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Reésumé:

Dans ce travail nous avons modélisé et simulé un systéme PV autonome régulé sans
commande et par la commande de la logique floue (MPPT flou TAKAGI SUGENO), et
enfin avec un observateur pour assurer la poursuite de la puissance maximale

fournie par le GPV.

La modélisation floue de type TakagiSugeno avec observateur du systéme composé de
générateur photovoltaique, un convertisseur élévateur " Boost " et une charge. Les résultatsde
simulation montrent que le modele reproduit fidélement le comportement du systeme nonlinéaire
et il est stable.

Mots clés:systeme PV- logique floue — MPPT - convertisseur DC/DC- TakagiSugeno TS -
observateur

Abstract:

In this work we modeled and simulated an autonomous PV system regulated without control and
by the control of fuzzy logic (fuzzy MPPT TAKAGI SUGENO), and finally with an observer to
ensure the pursuit of the maximum power point provided by the GPV.

Fuzzy modeling of the Takagi Sugeno type with observer of the system composed of a
photovoltaic generator, a Boost converter and a load. The simulation results show that the model
faithfully reproduces the behavior of the nonlinear system and it is stable.

Key words: PV system — fuzzy logic - MPPT — DC converter — Takagi Sugeno TS - observer
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Parmi les énergies renouvelables, qui peuvent remplacer les énergies fossiles, on peut citer
I'énergie solaire via le photovoltaique. Cette énergie propre et écologique ne nécessite pas
beaucoup d'entretien. Les principaux inconvénients d'un systéme photovoltaique (PV) sont son
codt d'installation éleve et son faible rendement. (Moins de 20%).

La production d'énergiephotovoltaique dépend de la température et de la puissance du
rayonnement solaire. Pour extraire la puissance maximale, il est nécessaire de faire fonctionner le
générateur photovoltaique a sa puissance maximale (MPP), via une interface électronique entre le
systeme PV et la charge.

Le générateurphotovoltaique, étant un systeme non linéaire doit étre modelisé pour fonctionner a
sa puissance maximale. Le rendement du MPPT appliqué au générateur photovoltaique via le
convertisseur DC-DC dépend de I'algorithme de contrdle utilisé. Ainsi, de nombreuses techniques
MPPT ont été proposees, implémentées et comparées dans la literature.

L'un des algorithmes les plus populaires de MPPT est la technique Perturb and Observe (P&O);
Par rapport a la méthode de conductance incrémentale (IC), la méthode P&O prend une
convergence plus rapide pour atteindre le point de puissance maximale.

Bien que, lors du suivi de MPPT, certains problemes de convergence et quelques oscillations
puissent survenir autour de certains points, en particulier dans les zones a variation rapide de
I'irradiation solaire, l'utilisation de la méthode de conductance incrémentale permet de réduire ces
oscillations mais nécessite plus de temps pour atteindre le point de puissance maximale.

Pour améliorer les performances des algorithmes P&O et IC, nous appliquerons, dans les systémes
PV, le contréle logique flou (FLC) au controle MPPT qui fonctionne mieux que les méthodes
conventionnelles.

Les performances FLC traditionnelles dépendent des fonctions d'appartenance au type considérées
et des regles de controle FLC. Ainsi, la présence d'une connaissance de fonctionnement du
systeme étudié est obligatoire pour optimiser simultanément les fonctions d'appartenance et les
regles de commande floue.

Depuis 1984, et selon la représentation du modele flou de Takagi-Sugeno, les systémes non
linéaires, comme les systemes PV, peuvent étre décrits par des régles floues SI-ALORS qui ont
des sous-systemes dynamiques linéaires locaux dans la partie consistante.

Jusqu'a présent, le contrdle basé sur le modele flou T-S est devenu une méthode populaire et
efficace pour contrbler des systemes non linéaires complexes. Le contrdleur flou T-S permet de
piloter le convertisseur Boost en agissant sur son rapport cyclique et permettant ainsi de faire

fonctionner le générateur photovoltaique a sa puissance maximale.
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Introduction générale

Dans cet article, nous avons utilisé une méthode avec un contrdle intelligent pour le Power Point
Tracking maximum d'un systéme photovoltaique avec des variations de la température et des
rayonnements. Le MPPT est basé sur I'approche du modele flou de Takagi-Sugeno.

Le systéeme composé du générateur photovoltaique et du convertisseur DC-DC est simulé sur
Simulink en considérant différentes variations climatiques. Le fonctionnement du systéme a sa
puissance maximale montre I'efficacité de I'algorithme de contrdle utilisé.

Ce mémoire est organisé comme sulit:

Dans le chapitre I, une généralité sur les systemes photovoltaique. Et une description des organes
la chaine PV (Générateur photovoltaique, convertisseur élevateur et abaisseur) et sa modélisation
mathématique est dans le chapitre Il. Et une etude comparative entre les méthodes de commande
dans le chapitre Ill. Et enfin; la technique de contréle floue T-S proposée est présentée par la

simulation & discussion des résultats dans le dernier chapitre.
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CHAPITRE |

GENERALITE SUR LES SYSTEMES
PHOTOVOLTATQUES



Chapitre | : Généralité sur les systemes photovoltaiques

1.1 Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers
de fois notre consommation globale d'énergie [1]. C’est pourquoi, I'homme cherche depuis
longtemps & mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planete, il est
arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique.Le nom Photovoltaique vient du
Grec, il est composé de deux parties:

Photos : Lumiére.
Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro volta.

Ce phénomene fut découvert aul9éme siécle par le physicien [Alexandre Edmond Becquerel].

La premiére cellule photovoltaique fut développée début 1954 pour I’alimentation en énergie
des satellites.Depuis 1958, les cellules photovoltaiques alimentent seulement le systéeme
énergétique des satellites jusqu’a ses premieres applications terrestres au début des années 70. Le
photovoltaique fut utiliser pour [I’alimentation en énergie de petites maisons isolées et
d’équipements de télécommunications. [2]

Aujourd’hui, grace a sa fiabilit¢é et a son concept respectueux de I’environnement, le
photovoltaique prend une place prépondérante.

Pour comprendre ce phénomeéne, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques notions de
base sur le rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs ; matériaux de base des
cellules photovoltaigues.

Une fois ces rappels théoriques sont faits, il nous sera facile d’expliquer le principe de
fonctionnement de la cellule photovoltaique en passant au systeme photovoltaique complet et a ses
trois types a savoir [3]:

-Les systemes autonomes,

- Les systemes connectés au réseau,

-Les systémes fonctionnant au fil du soleil (Pompage PV).
1.2 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 hydrauliqgue. Comparé aux
énergies classiques (fossiles et nucléaires), les énergies 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 des gisements renouvelables donc inépuisables. ce sont des énergies de flux, par
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opposition aux énergies dites de stock (gaz, fioul, charbon, uranium, ...) [4]. La production
d'électricité décentralisée par sources d'énergies renouvelables offre une plus grande sdreté
d'approvisionnement des consommateurs tout en respectant I'environnement [5][6].
1.2.1 Définition d’énergie renouvelable

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 [5], [7].

Les énergies renouvelables sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants
provoqueés 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 I'échelle de la durée de vie de humanité .Ce n'est pas le cas pour les
combustibles fossiles et nucléaires [5], [8], [4].

1.3 L'énergie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilometres et la vitesse de lalumiere
est d'un peu plus de 300000 km/h [9], les rayons du soleil mettent donc environ8minutes a nous
parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint lafrontiere externe de
I'atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur est communément priseéga le a 1360W/m2. Au
niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduit a 1000 W/ m2 a cause de l'absorption dans
I'atmosphére. Albert Einstein a découvert en travaillant sur l'effetphotoélectrique que la lumiére
n'avait pas qu'un caractere ondulatoire, mais que son énergie est portée par des particules, les

photons. L'énergie d'un photon étant donnee par la relation:
h.c

E = 7(1.1)

h : la constante de planck,

C : la vitesse de la lumiére.

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande. Une fagon commode

d'exprimer cette énergie est:

_ 126
E=12 (1.2)

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde
variant de 0,22 a 10 microns (um). L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose
approximativement ainsi :

-6% dans la bande des ultraviolets (<0,4um).
-74%dans la bande visible (0,4 a 0,8 pm).
-77%dans la bande des infrarouges (>0,8um).
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1.3.1 Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. I a un diamétre de 1390000 km, soit environ 50
fois celui de la terre. Il est composé a 80% d’hydrogene, 19% d’hélium et 1% d’unmélange de 100
éléments, soit pratiquement tout les éléments chimiques connus depuis que Langevin et Perrin,
s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis 1’idée il y a une soixantaine d’années
que c’est I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il est aujourd’hui admis
que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogene — 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.

Sa lumiére, a une vitesse de 300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre, sa
distribution spectrale de I’atmosphere est présenté un maximum pour une longueur d’onde
d’environ 0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil est d’environ
5780°k [10] :

e Diameétre de soleil D;=1.39.109m

e Diametre de la terre D,=1.27.101m

® Distance moyenne soleil_ terre L,;=1.5.1011m
1.3.2 Notions preliminaires sur le rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (0.2um) a I’infrarouge lointain(2.5um). On utilise la notion AM pour Air Mass afin de
caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. Pour tenir compte de la distance traversee
par les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion de masse d’air (AM) elle correspond a la
longueur relative du parcours a travers I’atmosphére terrestre traversée par le rayonnement solaire
direct. Au niveau du sol le rayonnement global recu par une surface plane d’inclinaison
quelconque est constitué de trois composantes principales [11] :
e Rayonnement direct
Flux solaire sous forme de rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été
dispersé par I’atmosphere [11].
e Rayonnement diffus
C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions
(dispersions), dans I’atmosphere [11].
e Rayonnement réfléchi

C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
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directement de la nature du sol (nuage, sable...).Il se caractérise par un coefficient propre
de la nature de lien appelé Albédo (¢) 0< e <1[11].
e Rayonnement global
Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la
superposition des trois compositions direct, diffus et réfléchi [11].
1.3.3 Spectre du rayonnement

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiére appelés photons.
L’¢énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A :
Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a ’émission d’un corps noir porté a
5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites, est
désignée sous le nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en [12]:
Ultraviolet Uv ~ 0.20<1<0.38mm  6.4% Visible 0.38<1<0.78 mm 48.0%
Infrarouge Ir 0.78<1<10mm  45.6%

Spectre du rayonnement solaire

2.5
€ UV | Visible | Infrarouge —s-
[ | |
— 1 1
NE 24 : I . au sommet de 'atmosphére
~ I
= I
— |
i 1.51 spectre du corps noir a 5250°C
© /
]
O
o 1
O .
wn au niveau de la mer
§ 0.5
;g ] bandes d'absorption
© H20 co, H,0
| -
— 0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
longueur d'onde (nm)

Figure 1.1 spectre solaire hors atmosphére.
1.3.4.Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de I’héliographe de
Campbell— Stokes dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons du soleil sur un papier

qu’il briile en se déplacant. ainsi, seuls les moments ou le soleil est biens visible sont enregistrées
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on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le soleil levé soit
visible du point d’observation ou caché par les nuages.

Au défaut de I’héliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement astronomique relatif
du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour; ¢’est-a-dire, celle qu’il y aurait si les
nuages ne cachaient pas le soleil.

1.4 L’énergie photovoltaique

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en énergie
électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste la filiere la
plus avancees sur le plan technologiques et industriel, en effet le silicium et I’'un des éléments les
plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique.

En effet le mot " photovoltaique " vient du grec " photo " qui signifie lumiére et de " voltaique
" qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827) qui a beaucoup
contribué¢ a la découverte de 1’électricité, alors le photovoltaique signifie littérairement la «
lumiere électricité > [13].

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a étédécouverte par
Antoine Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prés d'un siécle pour queles scientifiques
approfondissent et exploitent ce phénomene de la physique [14].

1.4.1 Topologies de systemes photovoltaiques

IL existe deux types de systéemes PV: les systemes autonomes et les systémes connectés au
réseau. Les systemes photovoltaiques autonomesavec des puissances PV maximales peuvent
avoir des milliwatts a plusieurs kilowatts. 1ls ne sont pas connectés a un réseau électrique. Afin
d'assurer l'approvisionnement du systeme autonome avec alimentation électrique également dans
les moments sans rayonnement ou avec trés faible rayonnement, les systemes autonomes ont
généralement un systéeme de stockage intégre. Si les systemes sont utilisés seulement pendant le
temps ou le rayonnement est suffisant pour alimenter le systéeme en énergie électrique directement,
un systeme de stockage n'est pas necessaire. Ceci s'applique également a la situation dans laquelle
le produit. Livres par le systéme peuvent étre stockés. Il existe actuellement une tres grande
variété de systémes autonomes. Les exemples vont du solaire calculatrices et montres aux
systemes de contrdle du trafic, aux systemes capables de fournir un ou plusieurs plusieurs
batiments situés dans des zones reculées alimentés en électricité. lls peuvent étre des systéemes a
courant continu avec ou sans batterie de stockage,ou ils peuvent étre des systemes AC avec un
onduleur. Les systéemes PV connectés au réseau sont toujours connectés au réseau public onduleur

adapté car un module PV ne délivre que ducourant continue [15].
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Figure 1.2 Les systemes photovoltaiques autonomes

Les systéemes PV décentralisés connectés au réseau

Ont principalement une petite plage de puissance et sont installés sur le toit des batiments
(installation sur toit plat) ou intégré aux facades des batiments Les systémes PV connectés au
réseau central ont une puissance installée allant jusqu'a la plage en MW. Avec une telle central

photovoltaique, il est possible d’alimenter directement le réseau moyenne ou haute tension [15].

Capteur

d'irradiation

Modules g
Photovoltaiques } :,rt');;'\’ ature
S
Réseau
Coffret de Comptage Gletrique

Supervision

Figure 1.3 Les systemes PV décentralisés connectés au réseau.
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1.4.2 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de 1’énergie émise par le soleil, Sous
forme de photons, en énergie électrique a ’aide de composant semi-conducteur appelé Cellule
solaire [16].
1.4.3 Principe générale

La formation d'une jonction réalisée par le dopage du silicium représente le principe de base de
la cellule solaire. La création d'une barriére de potentiel dans le semi-conducteur permet de
séparer les électrons et les trous qui sont générés par l'absorption de la lumiere dans le matériau.
Lors de la formation de la jonction, les électrons diffusent vers la zone p et les trous vers la zone n
(alignement du niveau de Fermi), afin de tendre vers un équilibre Thermodynamique. Le dipble,
créé aux bords de la jonction, entraine la formation d'un champ Electrique qui s'oppose a
I'équilibre a tout déplacement de charges. La polarisation de la Jonction en direct permet alors de
diminuer la hauteur de la barriere de potentiel et donc L’intensité de champ électrique permettant
le passage de porteurs de charges. A lI'opposé, une Polarisation inverse augmentera la hauteur de la
barriére [17].

La relation courant-tension pour une diode idéale a I'obscurité est donnee par lai relation:

I = I, (eGe_1) (1.3)
Avec :
lo: Courant de saturation de la diode
n : facteur d'idéalité de la diode
k : constante de Boltzmann (1,38*10*23 J/K)
q : charge électrique (en coulomb)
T : température en Kelvin
e Dopage de type N : Le dopage de type N (négatif), qui consiste a introduire dans la
structure cristalline du Semi-conducteur des atomes étrangers qui ont la propriété de
donner chacun un électron Excédentaire, libre de se mouvoir dans le cristal (ex : le
phosphore) [8].
e Dopage de type P : Le dopage te type P (positif) utilise des atomes dont 1’insertion

dans le réseau Cristallin donnera un trou excédentaire. (ex : le bore) [8].
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Figure 1.4 principe de fonctionnement d’une jonction P-N

1.4.4 La Jonction PN utilisee comme capteur

En polarisant électriquement une jonction PN classique a base de si, on obtient les
caractéristique statique d’une diode .la particularité du si est lorsque la jonction PN est éclairée,
une courant proportionnel a 1’éclairement apparait. C’est cette particularité qui est employée dans

les générateurs solaires photovoltaiques [14].
1.5 La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, elle est basée sur le
Phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice
lorsque la surface de cette cellule est exposé a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3
V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que la température et du
vieillissement de la cellule. Composé de matériaux semi-conducteurs les cellules photovoltaiques
sont constitués de :

% D’une fine couche semi-conductrice (matériau possedant une bande interdite, qui joue le
role de barriere d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le
silicium, qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne.

% D’une couche anti-reflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

% D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur dessous ou

anode.
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7

% Les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

Lumiére Solaire

©I000 How BT Waerks
o Verre
© Revétement anti-reflrts
& Grille conductrice
& Semi-conducteur dopé N
© Semi-conducteur dope P
© Conducteur

Figure 1.5 Structure basique d’une cellule solaire

1.5.1 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique est illustre sur la figure (1-
6), qui représente le fonctionnement d’une jonction PN ou la zone de charge d’espace créée est
une réegion depourvue de porteurs libres qui se comporte comme une zone intrinseque. Les
photons incidents hv créent des porteurs dans chacune des régions P, I, N, et leur comportement
differe suivant la région de la jonction ou ils sont créés. Dans les régions électriquement neutres P
et N, les photo porteurs minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la zone de charge d’espace sont
propulsés par le champ électrique, dirigé de la partie chargée positivement a la partie chargée
négativement (voir figure 1-6), vers la région ou ils deviennent majoritaires. 1l y a donc une
séparation des porteurs dans la ZCE vers les régions p et n. Ces photo-porteurs contribuent donc
au courant par leur diffusion, ils créent un photocourant de diffusion. Dans la zone de charge
d’espace, les paires électrons-trous créées par les photons sont dissociées par le champ électrique,
I’¢lectron est propulsé vers la région type N et le trou vers la région de type P. Ces porteurs

donnent naissance a un photocourant de génération. [13]
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Figure 1- 6 : Principe de fonctionnement d’une cellule solaire dont la structure est unejonction
P-N [13].

Sur cette figure, on constate I’existence de trois régions : les régions P et N séparées par une
large zone de charge d’espace isolante, symbolisée par la lettre 1.
1.6 Différentes technologies de cellules solaires

Une grande variété de cellules photovoltaiques existe et peut étre partagée en trois grandes
familles selon les technologies utilisees. La premiere génération existe depuis plusieurs dizaines
d’années, elle offre de loin le meilleur rendement pour un rapport qualité/ prix assezsatisfaisant.
La deuxiéme génération, récemment apparue regroupe les technologies dites « couches minces »,
leurs rendement est encore inférieur a celui des cellules cristallines maistend a s’améliorer pour un
colt inferieur. La derniere et troisiéme génération, celle des cellules organiques est en cours de
développement et vise de hauts rendements avec des coltsde productions de plus en plus bas.
1.6.1 Technologies de la premiere génération a base de silicium cristallin

Considérée comme la technologie photovoltaique la plus efficace et la plus dominante la
Premiere génération comprend le monocristallin et le poly cristallin. Le silicium monocristallin
reste encore plus cher que le silicium poly cristallin mais permet d’obtenir unrendement plus

élevé, avec pres de 19.8% contre 24.7% de rendement en laboratoire [18][19].
>Cellule monocristalline

La cellule monocristalline est celle qui s’approche le plus du modele théorique. Lors du
refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande

dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Cependant
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pour arriver a ce résultat la fabrication est complexe et colteuse en énergie, lesrendements de

conversion obtenue varient entre 14 et 16% [20].

>Cellule poly cristalline

Contrairement a la cellule monocristalline, la cellule poly cristalline n’a pas besoin dun
silicium aussi pur et ordonné. Pour fabriquer ce matériau, on refond tous les déchets provenant du
tirage des monocristaux, on obtient des lingots qu’il faut ensuite scier en plaquettes. Les
rendements de conversion industrielle qui étaient de 1’ordre de 8 a 10% avant 1980 sont
actuellement de 16 a 17% [12]. 1l s’agit de la technologie la plus représentée sur lemarché du
photovoltaique car elle allie & la fois des rendements de conversion élevés avec un colt de
production faible par rapport a la filiére silicium monocristallin.

1.6.2 Technologie de la deuxiéme génération a base de couche-mince

Les premiers essais de couches minces remontent au milieu du XXeme siecle avec de fins dépots
sur cristaux massifs puis finalement des structures complétement a base de couches minces [21].
Ces technologies reposent sur des matériaux possedant un fort coefficient d’absorption du spectre

solaire, et promettent un avenir prometteur vu leurs croissance importante ces derniéres années.

>1_es cellules amorphes

Les cellules amorphes sont a base d’un matériau composé de silicium hydrogéné (état non
cristallin) déposé sur un substrat de verre, elles se caractérisent par un fort coefficientd’absorption,
et sont souvent utilisées dans de petits produits de consommation tel que descalculatrices solaires
ou encore des montres. L’avantage de ces derniers est le fonctionnement avec un éclairement
faible (méme par temps couvert ou a I’intérieur d’un batiment). Leursrendement est assez faible de
5% a 8% voir jusqu’a 13% en laboratoire, mais ne nécessite que de trés faibles épaisseurs de

silicium et ont un co(t peu élevés.

>|_e tellurure de Cadmium (CdTe)

Il s’agit d’une technologie extrémement prometteuse, permettant d’obtenir des rendements tout
a fait convenables (16,5% en laboratoire). De part une bande interdite de 1,45Evparfaitement
adaptée au spectre solaire [22] et un tres fort coefficient d’absorption, seule une couche de 2 pm
est nécessaire pour obtenir un matériau trés opaque et absorbant une grande partie du spectre
solaire. Cependant la limite principale au déploiement de grande ampleurde cette technologie reste

la toxicité du cadmium.

>Cuivre indium sélénium (CIS) / Cuivre indium Gallium sélénium (CIGS)
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Cette filiere présente un fort potentiel de développement dans le futur (jusqu’a 20% de
rendement en laboratoire). Cependant, les matériaux nécessaires a la fabrication de ce type de
cellule ne sont pas disponibles en grandes quantités.

1.6.3 Technologie de la troisieme génération « Les cellules organiques »

Apparues dans les années 1990, les cellules organiques font aujourd’hui 1’objet d’un sujet
d’étude trés actif en laboratoire, ce sont des cellules photovoltaiques dont, au moins, la
coucheactive est constituée de molécules organiques. Il en existe principalement deux types : les
cellules photovoltaiques organiques moléculaires et les cellules photovoltaiques organiques en
polymeres.

Les progrés de ces technologies sont tres rapides, des records de rendement sont trés
fréquemment annoncés (actuellement prés de 6%). Le principal frein a ces technologies est
actuellement la stabilité de leurs performances ainsi que leur durée de vie (actuellement environ
1000 heures d’exposition).

Les nanosciences ouvrent cependant de nouvelles voies a leurs améliorations. Leur avenir
industriel n’est pas encore établi mais ces technologies ouvriraient la voie a des modules a trésbas
co(t, biodegradables et pouvant étre intégrés a toutes formes de surface.

Pratiqguement, ces technologies ne sont utilisées commercialement aujourd’hui que dans le
secteur de I’électronique de consommation (chargeur de GSM/ baladeur MP3) ou la durée de vie
de la cellule et du produit associé sont approximativement égales (2 ans). En ameéliorant ladurée de
vie ou en réduisant les colts de production, d’autres applications devront voir le jour dans les

années a venir.
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Technologies | Rendement | Avantages Inconvénients | Durée de vie
14-17% Bon Colt  élevé,
Silicium rendement perte 35 ans
monocristallin pour une | de matiere
pere cellule premiére en
Génération cours de
fabrication
12-15% Bon Colt  élevé,
Silicium rendement perte 35 ans
polycristallin pour un | de matiere
module premiére en
cours de
fabrication
6-10% Facile a Mauvais
Silicium fabriquer rendement <10 ans
Amorphe
2iéme
Geénération 8-11% Absorbe 90% | Cadmium
Cdte des photons | tres Non évaluée
incidents polluant
10-12% Energie  de | Manque de
CIS/CIGS gap matiere 5 ans
ajustable premiére
99%
des photons
absorbés
3ieme Cellules 10% Faible colt | Rendement Faible
Génération Organiques de encore  trop | actuellement
fabrication, bas
Flexible

Tableau 1.1 : Performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques.

1.6.4 Cellule photovoltaique idéale

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniere simple comme une source idéale

de courant qui produit un courant L,, proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en

paralléle avec une diode figure (1.7) qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule PV.

D’apres la loi de noeuds:

I:Iph_ld

(1.4)
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Figure 1.7 : Modéle de cellule photovoltaique idéale

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle aux bornes
de la diod

V=V, (1.5)
La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la relation :

= Ya) _
I, = Iy. (Exp (vt) 1) (1.6)

lo: Le courant de saturation inverse de la diode [A].
Vd : La tension aux bornes de la diode [V].
V1t : Potentielle thermique.

Donc la relation devient :

I = Ly, — Io(Exp (Z—j) —1) (1.7)
1.6.5 Cellule photovoltaique réelle :

Le modeéle photovoltaique précédent ne prenait pas en compte tous les phénomeénes
présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une
perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de

tension par une résistance en série RS et les courants de fuite par une résistance en parallele RP.
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J1a Ip \

Iph Rp Vv

@
Figure 1.8: Modele de la cellule photovoltaique réelle.
Izlph_ld_ IP (18)
I, = (LR’> (1.9)
Ry
V+I.Rg
la = lo(Exp (Z5) - 1 (1.10)
I: Le courant fourni par la cellule.
Iph : Le photo-courant dépendant de 1’éclairement (G).
lo : Le courant de saturation de la diode.
Rs : Résistance en série.
Rp : Résistance en parallele.
V+I.Rg V+RsI
I=Ly—1I (Exp( . ))— 1) - (L2 (1.11)

1.7 Paramétres caractéristiques d’une cellule photovoltaique

Les paramétres des cellules photovoltaiques (Icc, Vco, FF, n) extraits des caractéristiques
courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions
identiques.
1.7.1 Courant de court-circuit Icc

I1 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (V=0). Ce courant croit
linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule, il dépend de la surface éclairée, de la
longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.

On peut écrire :
Icc (V=0) = Iph (1.12)

1.7.2 Tension de circuit ouvert VVco
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Comme son nom I’indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas
connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie. Elle
dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky), des
matériaux de la couche active et de la nature des contacts de la couche active-électrode. Elle
dépend de plus de I’éclairement de la cellule.

Veo = ln"T’“ (1.13)
n : Facteur d’idéalité de la diode.

K : constante de Boltzmann (1,381.10-23 Joule/Kelvin).

T : Température de la jonction p-n des cellules.

q : Charge d’¢électron (1,602.10-19 C).

E : Eclairement recu.

EO : Eclairement de reférence.

Il peut aussi étre calculé par :
nkt Icc
Voe = “In (“+1) (1.14)

lce: Courant continu de la cellule.
Is: Courant de saturation de la diode.

1.7.3 Puissance maximale
Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, etc..), la
puissance électrique (P) disponible aux bornes d'une cellule PV est égale au produit du
courant continu fourni (1) par une tension continue donnée (V) :
P=1xV
P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV (Watt).
V : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV (Volt).

| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV (Ampére).
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P (W)
I(A)
P=g (U)
Enx Caractéristique
e I=f (U) : courant-tension d'un
— gf&’;::ce module photovoltaique
Impp gt:;glale
Puissance délivrée par
le module
photovoltaique
Vmpp _\-’co )

Figurel.9 : Courbe caractéristique P-V

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum Pmax_ideale correspondrait donc a
la tension de circuit ouvert VVco multipliée par le courant de court-circuit Icc:
Pmax_idéale = Vco* Icc (2.12)
Pmax idéale: Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV idéale (Watt).
Vco : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV(\Volt).
Icc : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV(Ampere).
Par simplification, les professionnels caractérisent un module PV par sa puissance
nominale aux conditions de fonctionnement standard (STC). Ce parametre n'est autre que la
puissance maximale mesurée sous ces conditions (en général un ensoleillement de 1000W/m?
et une température de 25°C).
1.7.4 Le facteur de forme FF

On appelle facteur de forme FF le rapport entre la puissance maximum fournie par la
cellule Pmax , et le produit du courant de court-circuit (Icc) par la tension de circuit ouvert

(Vco) (c'est a dire la puissance maximale d'une cellule idéale) :

Pmax
FF =

VCOICC
e

lecVo

FF : Facteur de forme
1.7.5 Rendement de conversion

Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
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défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente Pin.

n— Pmax _ FF*V¢o

Pin Pin
Pin : Puissance incidente.

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit et
la tension de circuit ouvert.
1 .8 Le module photovoltaique

Rappelons tout d’abord que les modules photovoltaiques sont des convertisseurs d’énergie
lumineuse en électricité, a ne pas confondre avec les capteurs solaires thermiques ou capteurs
plans, qui eux produisent de la chaleur a partir des rayons solaires.

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour
générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. En effet, une
photopile élémentaire ne génére pas suffisamment de tension entre : 0,5 et 1,5 selon les
technologies .1l faut presque toujours plusieurs photopiles en série pour générer une tension
utilisable [23].

Chéssis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure 1.10: Un module photovoltaique.

Les modules en silicium mono cristallin (64% du marché avec une efficacité de Conversion

(énergie électrique produite / énergie solaire incidente) de 1’ordre de 15 a 18%). poly cristallin
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(28% du marché avec une efficacité de conversion de ’ordre de 13 a 15 %) ou silicium amorphe
(13% du marché avec une efficacité de conversion de I’ordre de 5 a
12 %) délivrent des tensions normalisées (12, 24, 48V) et des puissances comprises entre
10 et 100 Wc (Watt- créte : puissance obtenue pour I’ensoleillement maximal) [24].
1.8.1 Caractéristiques d’un module :
Voici la description des paramétres d’un module:

% La puissance créte Pc : Puissance électriqgue maximum que peut fournir le module dans
les conditions standard (25°C et un éclairement de (1000 W/m?). La caractéristique
(1.9) : Courbe représentant le courant I débité par le module en fonction de la tension aux
bornes de celui-ci.

% Tension a vide Vco : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour un

éclairement " plein soleil ™.

% Courant de court-circuit Icc: Courant debité par un module en court-circuit pour

éclairement " plein soleil ™.

% Point de fonctionnement optimum (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, Pm=Um. Im
% Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de
radiation incidente.
% Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale
que peut avoir la cellule : VVco. Icc [25].
1.8.2 Association des modules photovoltaiques
Un module des cellules connecté en parallele est suffisant pour augmenter le courant du
générateur en, associe ‘‘Np’’ modules en paralléle comme montrer dans les figures (1.11-b) et
(1.11-a). pour obtenir une augmentation de la tension du générateur en, associe ‘‘Ns’> modules en
série comme Le montrent les figures précédentes.
Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire
d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série et

paralléle pour former ce que I’on appelle un générateur photovoltaique Figure (1.11-c). [26].
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a) Association en série

Branchement de panneaux en série
(DI

-

b)-Association en paralléle

Branchement de panneaux en parallele

L o

c) Association mixte (Série + Paralléle)
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RER

Figure 1.11 Composants d’un champ de modules PV
1.9 Le panneau solaire:

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques interconnectés en
série et/ou en parallele afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une
armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique.
[27].

Le composant le plus crucial de toute installation PV est le module PV, qui se compose de
piles solaires interconnectées. Ces modules sont raccordés entre eux pour former des panneaux et
des ensembles (champs) de maniere a pouvoir satisfaire différents niveaux de besoins en énergie,

comme le montre la figure [28].

Cellule  Module Panneau

S B~ W

Figure 1.12 Composants d’un champ de modules PV

1.10 Avantages et inconvénients de I'énergie PV

1.10.1. Inconvénients
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La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
Investissements d’un cofit élevé.
Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-15 % avec une limite
théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par
rapport aux générateurs diesel que pour des faibles de mandes d’énergie en régions isolées.
Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le cot
du générateur est accru. Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux

Problémes.

1.10.2. Avantages

D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rend
particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux.

Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaique permet un montage simple et
adaptable a des besoins energétiques divers. Les systéemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissance sallant du milliwatt au Mégawatt Le colt de fonctionnement est tres
faible vu les entre tiens reduits et il ne nécessitée combustible, ni son transport, ni personnel
hautement spécialisé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit finiest
non polluant, silencieux et n’entraine aux une perturbation du milieu, ce n’est par I’occupation de

I’espace pour les installations de grandes dimensions.
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1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du sujet.
Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, leurs différents types et leur
application dans le domaine photovoltaique, nous avons ensuite expliqué le fonctionnement de
cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que les parametres limitant leur
rendement et leur colt. Et une synthése d'assemblage des panneaux et une spécification des
différentes zones de fonctionnement Nous avons rappelé aussi les modules photovoltaiques et

leurs associations.
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Chapitre Il: MODELISATION D UNE CHAINE DE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

2.1.Introduction

L’énergie en sortie d’un systéme photovoltaique n’est pas automatiquement adaptée a
lacharge.Donc,unétaged’adaptation,comprenantunouplusieursconvertisseursstatiques,permetde
transformer les grandeurs électriques continues en grandeurs adaptées a celle-ci. En générale,cet
étage est contrélé par une MPPT qui permet de faire fonctionner GPV de facon a produire
enpermanence le maximum de sa puissance. Et ce, quelques soient les conditions
météorologiques(températureet irradiation).

Danscechapitrenousdécrivonslaconceptiond 'unsystemedeconversionphotovoltaiqueauton
ome le principe de fonctionnement de chaque élément le constituant, et nous présentons
lesmodélesrelatifs achaquepartiedelachaine deconversion.
2.2.Modélisation d’unecellulephotovoltaique

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique a une diode est représenté par

lafigure 2.1.

Figure 2.1 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Pourunecelluleidéale,lecourantélectriquedébitéparla cellules’exprime par:

(V) = Ln(@) — (V) (2.1)

Avec

qv-1
(V) = I,e J¥T (2.2)
Oou,
e /(V):courantdisponible;
e V:tension auxbornes dela jonction;

e @: fluxlumineux;

e Ipn:courant produitpar laphotopile, cecourant estproportionnelag ;
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e KkT/gvaut 26 mVVa300 Kpourle silicium ;
e J: coefficientd’idéalité dela diode;

e Is:courant depolarisation dela diode.

Cette représentation schématique de la photopile est idéalisée. Une photopile comporte,
enréalité,unerésistancesérie(Rs)etunerésistanceenparalléleoushunt(Rp).Cesrésistancesaurontunec

ertaine influencesur lacaractéristiquel-V dela photopile:

e la résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de
larésistancedusemi-conducteurutilisé,delarésistancedecontactdesgrillescollectricesetdela
résistivitédecesgrilles ;

e la résistance shunt est die a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend
delafagcon dont celle-ciaétérealisée.

Cependant, pour la modélisation d’une telle cellule, on considére que la résistance shunt

estnégligée.Donc, lemodelesimplifiéest montréparlafigure 2.2.

Figure2.2Modé¢lesimplifiédedioded une cellulesolaire

Larelationducourantenfonctiondelatensionpeutétreapproximativementexpriméeparles
équations (2.3) a(2.8) [29, 30].

1=1I5[1- ¢ (exp (Cz‘;oc) ~1)] 2.3)
o,

¢ = (1 - I;an) exp (—%) (2.4)
C, = m(Vl_—,Iﬂ) (2.5)
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Pour dautres niveaux d’ensoleillement G (W/m?) et des températures T (°C), le
modeéledécale n'importe quel point (Vrer, Irer) des courbes de référence (I -V) a un nouveau point (V,
I)surlabasedeséquations(2.6)a(2.10)

AT =T — Tpy (2.6)

Al = a (Gfef) AT + (Gfef _ 1) I, 2.7)
Ou,a:estdéfinicommeuncoefficientcourantdechangementdelatempératurealaréférenceensoleilleme
nt[Amp/°C].

AV = —BAT — R Al (2.8)

Et,B:estdéfinientant quecoefficient detensiondechangementdelatempérature[ V/°C].

Lnew = Ly — Al (2.9)
View = Vier — 4V (2.10)

Lafigure2.2montrel’alluredelacaractéristiquecourant-tensionl=f(V)d unecellulephotovoltaique

T T T T T
B - p—ge= — - — — — t+ — — —
i 1 1 1 |} 1
oo 1 1 1 L 1
1 ] ] I-" T
1 1 1 1 1
- "}m————r————r————u————r———\———-
= - ' H H ''m L
bt 1 1 1 | 1
= ] 1 1 | l
§ J“;:";.'\"____T'____l____I____l____T&\_"'
) 1 1 1 | |
= Ao ¥ '] ] I 4
1 1 1 | 1
11| NI NI R —— iy NS W S— W |- e =
] ] 1 1 |
1 1 1 | 1
100 T 1 1 I 1
1 1 1 | Il 2
o 1 1 1 1 1 — -
a 100 200 300 400 00 OO

Tension (mV)

Figure 2.3 Caractéristique courant-tension (I1-V) d’une cellule solaire
Onremarquequ'ilyatrois points caractéristiques:

e Pointun(1)correspondaucourantmaximumaquepeutfournirlacellulesolairealatensionzéro(co
urantacourt-circuit);

e Pointtrois(2)correspondalatensionmaximaledelacellulesolaire
sanscharge,conditions(circuit ouvert) ;

e Pointdeux(3)correspondala puissancemaximalequepeutdélivrer lacellulesolaire.
Sanstenircomptedelatensioncourant(1-V),lacaractéristiquepeut

étrediviséeentroisintervallesdifférents:
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L’intervalle ou, dans la cellule solaire, est considérée comme source courant ; Ainsi
lecourantétantconstant alors latension est variable(Intervallel).

Lintervalle, ou dans une cellule solaire, n’est ni considérée comme source de courant
nisourcedetension (intervalle 2).
L’intervalleoudansunecellulesolaire,estconsidéréecommeunesourcetension,commela
tension est variable, le courant est constant (intervalle 21). Une fois qu'une cellulesolaire
est chargée avec une charge résistive constante, la charge est présentée avec unpoint
quelque part sur la caractéristique de cellules d' I-V. Quand la charge augmente,
lepointdefonctionnementsedéplacelelongdela caractéristiqueversladroite.Cependant,une
diminution de la charge fait monter le point de fonctionnement de Ila
caracteéristiqueverslagauchedeladirection.

Le rendement de conversion (n) d’une cellule dépend de la tension a circuit ouvert (Voc),

ducourant a court-circuit (Icc) et du facteur de suffisance (FF) qui sont déterminés a partir

descaractéristiques.Cesgrandeurssontgénéralementdonnéesparles«datasheet»dufabriquant.

Courantdecourt-circuit

Le courant de court-circuit (lcc) est le courant obtenu quand les bornes de cellules sont

courtcircuitées (V=0). Il augmente linéairement avec l'intensité d'illumination de la cellule et est

reliésurlasurfaceéclairee, lespectredu rayonnement solaireet latempérature.

Tensiondecircuitouvert

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant de cellules est nul. Il est lié a

larésistancedeshuntetalabarriered'énergie.Savaleurdiminueaveclatempératureetchangepeuavecl'i

nsolation.

Facteurdesuffisance

Le facteur de suffisance d'une cellule solaire est défini comme le rapport d'une puissancemaximale

a la puissance calculée en multipliant la tension de circuit-ouvert par le courant decourt-circuit.

Pendant que la cellule solaire se degrade avec l'age, sa résistance en série tend

aaugmenterlerésultat enun facteur inférieurdesuffisance

FF = Zovlop (2.11)

VSCISC
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o Rendementdelacellule

Lerendementd'unecellule solaire estdéfinicommele rapportde lapuissance

maximalefournieparlacellule ala puissancelumineused'incident.

= Zepop (2.12)

S GA
Ou,
A : surface génératrice en m? ;
G: I’ensoleillement en W/m?.
La tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts et
lesmodulesaurontdoncgénéralement36cellules.Lesmodulespeuventégalementétreconnectésenséri
e et en parallele afin d’augmenter la tension ou Il’intensité d’utilisation, comme le montre

lafigure 2.4

Figure2.4 Modulephotovoltaique
2.3. Rendementd’unpanneauPV

Les parameétres caractérisant le module sont les mémes que ceux de la cellule
individuelle.L'intensité du rayonnement (I'éclairement) solaire recu a la surface de la terre est
une valeurdépendante de plusieurs facteurs en particulier de I’altitude, de la saison et des
conditionsmétéorologiques[31].LapuissancefournieparlacellulePVVdépendaussidesmémesparame
tres.Les performances d'un GPV utilisé ne produit en réalité qu'une puissance inférieure a
celleindiquéedanslesconditionsstandardsdetest(1000W/mz2,AM1,5,25°).Engénéral, lerendementd’

unmodulePV, fourni par le fabriquant, estdonnépar la relation suivante[32]:

1
Pmax v -gfr)lt
S tX
n=-—n-=-=t (2.13)
P P
sol sol

Ou,
Pmax:puissancecréte électriquefournieparlemodule danslesconditionsstandard;
Sm: surfacedu module;
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Psol: puissancedel'éclairement qui est en moyenneégaleal000 W/m?.

En réalité, le rendement (1) du module est le rendement d'une cellule (ncellule) diminué
despertes dues aux connexions (nconnexion) des cellules entre elles, a la transparence des
matériaux decapsulage (nencapsulation) et éventuellement a la chute de tension dans la diodes
anti-retour (ndiodes)lorsqu'il faut protéger le panneau contre une éventuelle décharge nocturne
de la batterie lorsquecelle-ciexiste[33]. Ilest donnépar :

N = Nceltule Nconnexion- nencapsulation- Ndiodes (2-14)

Pour avoir une puissance suffisante, il va falloir interconnecter plusieurs cellules en
sérieet en paralléle pour former un module photovoltaique et atteindre la puissance désirée,
cesmodules a leur tour sont interconnectés entre eux en série/paralléle afin d’avoir des
puissancestrés grandes, ce qui introduit la notion du genérateur photovoltaiqgue GPV. En
conséquent Ns etNp sont respectivement, le nombre de modules connectés en série dans une
branche et le nombrede branches connectées en paralléle, on obtient le schéma équivalent de la
figure 25 (IPV et VPVsontrespectivementlecourantet  latension  auxbornes

dechaguemoduleinterconnecte).

Ne Ipn Ne Iey
- ~ +
Ns/ Np Rs
\I\‘
\l\ CT) SZ Ns Vpy
fph
- QO -

Figure 2.5 Modele du générateur

PVMaintenantapartirdel’équation(2.1),0n déduitlarelation suivante

vpv+(%)Rsls
Ipy = Nyl — Nylyyexp T‘fr -1 (2.15)
: Cequi donne,
Vo + (S RsIpw _
exp [ : (Np) ’ ] L L (2.16)
NsVp Nplo
Puis,
v, +X%R [ =NVyin(2erle 2.17
pv+N_pspv_sTnW+ ()
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D’oufinalement,

NIy —Lpy Rq
W, = NyVy In (% + 1) ~ 2Ryl (2.18)

p‘o
La caractéristique I= f (V) d’un module PV (Siemens Solar module SP75) qu’on a
utilisépour la simulation sous Matlab pour un éclairement de 1000 W/m? et une température de

25° estmontréepar lafigure2.6.

< -
- c
C [7]
g 2
=} 3
bt 8
PPM =
Ipv
Tmp . Pmax
0 i i i
0 v
Vmp co

Tension [V]

Figure2.6 Caractéristiquel=f (V)d’unmodule PV(NS=NP=1)

2.4.Simulationdupanneauphotovoltaique
2.4.1. Effetdel’ensoleillementsurlescaractéristiquesI=f(V)

Lafigure2.7présentelacaractéristiquel=f(V)d'unmodulephotovoltaiquepourdifférentsensolei
llements a température fixe. Comme, on peut voir sur la figure, le courant du module
estproportionnel a I’ensoleillement, tandis que la tension de circuit-ouvert change légerement

avecl’ensoleillement.
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Figure 2.7 Effet de I’ensoleillement sur la caractéristique du module 1= f (V) a T=25°C

(marquesen signes croixsurlapuissancemaximale)
2.4.2. Effetdetempératuresurlescaractéristiquesl=f(V)

Onpeutobserver l'effetdelatempérature surlacaractéristique 1-V du modulesurlafigure
2.8commelemontrelafigure, latempératureaunlégeeffetsurlecourant,maisuneaugmentationd

elatempératurecauseunediminutionapparente surlatensiondecircuit ouvert

&

=0
25"

0onon

Couran| (i
7
-

[+] = 10 15 0 IE
Tensbom {7

Figure 2.8 Effet de la température sur la caractéristique du module I-V a un

ensoleillementconstant (1000 W/m?)
e Modulesensérie
Dans le cas idéal, quand le nombre (n) des modules photovoltaiques identiques sont reliésen série,

la tension de circuit-ouvert est égale a la n®™ tension du module individuel. La

tensiondesortieVscdu générateursolaireetdu circuitouvertVocpeut étredonnéeparles relations
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Vs =X Vo =V + Vo4V + V, + Vs + 1, (1>0)
Vsg = Vo1 = MVpep = V3 = -+ = nlpep (IZO) (2 19)
Lescaractéristiquescourant-tensionde N

modulesidentiques
ensériesontprésentéessurlafigure 2.9.
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—
—— T
AEzms
= =] [re—
* N\ ™
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Figure2.9Caractéristiques 1=f(\)desmodules ensérieaux conditionsstandards

e Moduleenparalléle

Lenombre(n)demodulesidentiquessontconnectésenparallele.LatensionrésultanteVGSest la

méme pour chaque module et le courant résultant ISG est la somme des courants
respectifsl1jusqu’alndu module.
ISG:Z‘):ELITL = 11 + IZ + 13 + 14_ + -+ In

Vsg =V =V, ==V, ==V (2.20)

Lescaractéristiques(l-V)deNmodulesidentiquesenparallélesontprésentéessurlafigure2.10.
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Figure2.10Caractéristiquesl=f(\V)dedifferentsmodulesparallélespour

descellulesaunetempératureet un ensoleillement constant
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e Générateurphotovoltaique

Un générateur photovoltaique se compose d'un certain nombre de modules formés par
uncertain nombre de cellules photovoltaiques, connectées ensemble en série et en paralléle
pourfournirlecourantetlatensionnécessaires.Laperformancedugénérateurdépenddelavariabilitédes
modules que comprend le générateur et les cellules comprises par les modules. La tension
desortie du générateur photovoltaique dépend du nombre de modules en série alors que le
courantdesortiedépenddunombredemodulesenparalléle.L'ensembleintégrédesmodulesphotovoltai
ques ainsi que la structure de soutenement est défini comme rangée

photovoltaique,montréparlafigure 2.11.[34]

Figure2.11 Champphotovoltaique

Le courant etla tensiondesortiedugénérateur solairedans unerangéephotovoltaiquesont
Vout :Z}IVH = V1+V2 +V3+V4+"‘+VN
Lyt =2bdn =L+ L+L+1,+-+V, (2.22)
Lapuissancedesortie du générateur solaire(Pout)est donnéepar :
Pout = XV Xdm = Vi + Vo + Va3 + Vo + o+ V) + L+ 3 + I+ + 1) (2.22)

L'effetdoubledel’ensoleillementetdelatempératuredecellulessurlescaractéristiques  I1=f (V), est
montré sur la figure 2.12. On constate que la tension de circuit ouvert diminuelégerement avec
laugmentation de la température des cellules des 25°C a 55°C, tandis que

lecourantaugmentequandl'ensoleillement augmente de200 W/m?2a1000 W/
o Effetdel'ensoleillement etdetempératuresurlescaractéristiques 1=f(V)

L'effetdoubledel’ensoleillementetdelatempératuredecellulessurlescaractéristiques I=f (V),

est montré sur la figure 2.12. On constate que la tension de circuit ouvert diminuelégérement
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avec laugmentation de la température des cellules des 25°C a 55°C, tandis que

lecourantaugmentequandl'ensoleillement augmente de200 W/m?2a1000 W/m?,

12

10

Goranl ()

1000 Wim= et 50 °C e \\

8O0 Wim* et 35 °C
800 Wim* et 25 °C

400 Wim= et 10 °C \
o 50 100 150 200 250 300 350
Tension (V)

(%]

Figure 2.12 Variation des caractéristiques I= f (V) avec I'ensoleillement et la température

descellules
e Caractéristiquespuissance-tension(P=f(V))

Sanstenircomptedescaractéristiquesl=f(V),legénérateurphotovoltaiquepeutétredefiniavecse
scaractéristiquesdetension-
puissance(P=f(V)).Figure2.13_amontrelescaractéristiquesphotovoltaiquesP=f(V)degénérateurpo
urdesvaleursdifférentesd’ensoleillementaunetempératurefixe,alorsquelafigure2.13_bprésentelesc

aractéristiquesP=f(V)pourdifférentesvaleursdetempératures aun ensoleillement fixe.
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2000 8O0 Wim?
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Figure2.13Caracteéristiques
P=f(\V)dugenérateurpour:différentsensoleillements(a)etdifférentes

températuresdela cellule (b)

Delafigure2.13(a)et2.13(b),onnotequelacaractéristiqueP=f(\V)subitdeschangementsconsidér

ables le niveau d’ensoleillementvarie alorsqu’elle varie peuavec lavariationdela température.

e Systemesphotovoltaiques

Les systemes photovoltaiques peuvent étre divisés en trois catégories : autonome,
raccordeauréseauetsystéemeshybrides.Pourlesendroitsquisontloindusystemedeproductiond'électri
cité  conventionnel, des  systémes autonomes  dalimentation en  d'énergie
photovoltaiqueontétéconsidérés commeunemeilleure alternative.

Danscessystemes, lI'exécutiondusystémeP-
Vsefondsurlesconditionsdefonctionnement.Puis, lapuissancemaximaleextraiteapartirdugénérateur
PVdépendfortementde trois facteurs : ensoleillement, impédance de charge et température de
cellules ; le rendementdescellulesestsupposéefixe.Néanmoins, lessystemesP-
Vdevraientétreconguspourfonctionneraleursniveauxdepuissancemaximumderendementpourn'im
portequelletempérature et niveau solaire d'irradiation a tout moment. Le dernier facteur
significatif quidétermine la puissance de sortie P-V est I'impédance de la charge. Cependant, on
devrait noterqu'une telle impédance n'est pas constante. Quand un générateur P-V est
directement relié a lacharge,lesystémefonctionneraal'intersectiondelalignedecourbeetdechargel-
Vquipeutétreloindupointmaximumde puissance (MPP).La productionde puissance maximale

estbasée sur
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I'ajustementdelignedechargesouschangementdeconditionsatmosphériques.D'ailleurs,lacharge,dans

beaucoup decas, exige unniveau depuissanceconstant.

2.5.ModélisationduconvertisseurDC-DC

Dans les chaine de conversion photovoltaique la connexion directe entre un GPV et
unechargecontinueexigel’existenced 'unpointdefonctionnementquicorrespondantal'intersectionen
trelacaractéristiquel (V)duGPVetlacaractéristiquel (\V)delachargeélectriquequelquesoitsa
nature.Toutefois, ce point d’intersection pourrait étre loin du point maximum de
puissance(PPM). Alors, afin de palier a cet effets indésirables sur la puissance de sortie P-V et
avoir sapuissance maximale, il est possible d’insérer un convertisseur DC/DC entre le
générateur PV
etlacharge,encommandantunsuiveurdepointmaximumdelapuissance(PPM).Ceconvertisseurest
appelé tragueur maximum de point de puissance (MPPT) géré par un algorithme de
suiveursdePPM.Commelemontresurlafigure2.14,l'entréedu  convertisseurDC-DCestlarangéeP-
Vet la sortie est la charge. Le role du MPPT est d'assurer le fonctionnement du générateur P-V

asonPPM, extrayant lapuissancedisponiblemaximale.

Charge

Figure2.14SchémafonctionnelgénéraldusystemeP-VavecMPPT
2.5.1. ConvertisseurDC-DCpourMPPT
Un MPPT peut étre concgu a la base de topologies buck ou boost.Le convertisseurbuck

est généralement employé pour abaisser la tension de sortie et le convertisseur boost

estemployépourobtenirdestensionsdesortieplusélevées.
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2.5.1.1. StructureetmodelduconvertisseurBoost

Le schéma de principe est représenté par la figure 2.15. Quand le semi-conducteur (
T)estpassant,ladiodeestpolariséeeninverse,lecouranttraversel'inductance(L),l'alimentation
d'énergie (rangée de cellule solaire) alimentant de ce faitla charge. En mémetemps, la charge
recoit sa puissance du condensateur. Quand T estbloqué, le courant circuledel'alimentationa
travers la charge et la diode D pour recharger, et simultanément,

pourassurerlapuissancealacharge.

Charge
DC

Enconsidérantleshypothésessuivantes :

v" touslesélémentssontidéaux ;
v tempsdecommutationesttrésfaibleparrapportlaconstanteélectriquedetempsducircuit,doncuneappr

oximationlinéairepeutétreemployée.

Onpeutainsireprésenterlesformesd’ondesdelafigure2.16
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Figure2.16Formestypiquesd‘ondeduconvertisseurboost

% Equationdela tensiondesortie
Lorsqueleconvertisseurestenrégimepermanent,latensionmoyenneestnulledurantlapériodedeco
mmutation (T).D’ou,

vaton = (Vout - va) (2.23)

Etainsi,

TontTo
Vour = 2L (2.24)
off

ol

Le rapporttons’appellele rapportcyclique(d
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I'ajustementdelignedechargesouschangementdeconditionsatmosphériques.D'ailleurs,lacharge,dan
s beaucoup decas, exige unniveau depuissanceconstant.
Tpv (2.26)

Vour = 1-d
Ou,
Voyut-tensiondesortie;

Vpy:tensiond’entrée(cellulesolaire);

ton:tempsdurantlequellecommutateurestfermé.

2.5.1.2. StructureetmodéleduconvertisseurBuck

Lecircuitd 'unconvertisseurBuckestmontréparlafigure2.17,or,latensionetlesformesd’ond

esducourantsontmontréessurlafigure2 . 18 .

Charge
DC

Figure2.17Convertisseurbuck
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Figure2.18Signauxtypiquesdeconvertisseurbuck

% Equationdela tensiondesortie

Commedansl'analysedeconvertisseurboost, latensionmoyennedumoteurasynchrone

estnullesurtoute lapériode Tdecommutation,ainsinouspouvonsécrire:

Vour = Vina (2-27)

Lerapportentrelapuissanced'entréeetlapuissancedesortiedépenddurapportcyclique.Supposantq
uelerendement100%,donc:

Vinlin = Voutlout (2-28)

Et,lachargeoptimalepeutétreobtenueselon

_Vin
Rcharge -
mn

(2.29)
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Convertisseur Buck-Boots
Le convertisseur Buck-Boost est un inverseur de tension a stockage inductif, la tension en
sortie est toujours de signe contraire a la tension en entrée. Le hacheur Buck-Boost est caractérise

par une fonction de transfére qui peut étre soit supérieur soit inférieur a 1'unité .

Nous représentons en (2.19) un systéme photovoltaique constitué d’un GPV, un hacheur

Buck-Boostet une charge résistive R..

I 1
o T i Tso
1 1
A U T R >
| A | &
! e ] - y des !
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1 —_— — i L
' Ce Cs
I I
1 1
1 1
GPV : —r :
L Is !
4 1
Vov
I
; >
1
1
1
i
O N R s .
oo
i P
i | i
i | i
. ! N
ir 1 ! i
R A '
r T . Y
1 ! ]
| ! \
AN t
1 -
Al L >
PN
Y
—_— | IS, .. T
T
81 : 3T :
>
1
i(1—5).7 |
:1—"-!
T |
« »

Figure 2.19: Conduction discontinue
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Evaluons, a présent, le courant en sortie du convertisseur ;
nous avons, d’aprés les hypothéses de travail adoptées, Iso =—<Is>, en outre Is =1 lorsque la

diode est passante.

lip == A8 (2.30)
il vient
150 = —~ vpv.s TPV 5
Vso
_ 2
Soit Iso =PV 52 (2.31)
2.L.fVso
qui s’écrit également Vo _ VPV e (2.32)
Vpv 2.L.f.lso
Nous définissons, a I’instar des convertisseurs Buck et Boost, les variables normalisées suivantes :
y=s) _vso
Vpv  Vpv
L.f.lso
Vpv
On obtient :
Régime continu : Vso_ =0 _, y= =0 (2.33)
Vpv  (1-0) (@-o)
_s2
Régime discontinu : Vso __ Vpv Ol =>y= ° (2.34)
Vpv  2.L.f.lso 2.X
Le hacheur Buck-Boost fonctionne en régime critique lorsque :
-1 Vpv
Iso =1Is0 ;. =—.——.01-0 2.35
limite 2 Lf ( ) ( )
Soit x=— 9 (2.36)
2(y-1)

le tracé de ces relations en variables normalisées est donné figure (21-15) pour plusieurs valeurs du
rapport cyclique o .
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Figure 2.20 : Caractéristique de sortie du hacheur Buck-Boost
représentées en variables normalisées
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté les caractéristiques électriques des convertisseurs
Statiques (convertisseur DC-DC). Nous avons montré théoriquement que la valeur moyenne de la
tension de sortie peut étre ajustée en jouant sur la valeur du rapport cyclique. Pour produire une
puissance maximale et obtenir une efficacité maximale, I'ensemble du panneau photovoltaique
doit fonctionner a ce point particulier. Le point de puissance maximum du panneau PV continue
de changer en fonction des conditions environnementales changeantes telles que l'irradiance

solaire et la température de la cellule. Ainsi, pour extraire la puissance maximale disponible d'un

module PV, Des algorithmes MPPT sont mis en ceuvre.
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Chapitre 111 : Commande MPPT de systéme de pompage photovoltaique

3.1Introduction

Desloisdecommandesspécifiquesexistentpour amenerdesdispositifsafonctionneradespoints
maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus al’avance, ni sans
que l'on sache a quel moment ils ont n’été modifiés ni qu’elles sont lesraisons de ce
changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des
pointsdepuissancemaximum.Cetype decommandeest souventnommé dans lalittérature
«Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking
»enanglo-saxon(MPPT).Leprincipedecescommandesestd’effectuerunerecherchedupoint de
puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateuretsa
chargedefaconatransférer lemaximum depuissance. [35]
3.2CommandepourlaRechercheduPointdePuissanceMaximale(MPPT)

En résume, la connexion entre une source et une charge peut étre optimisée en ajustant
lerapport cyclique a de la CS au but de maximiser la puissance délivrée a la charge
plusieursétaient appliqués. Parmi ces techniques, on trouve la technique de la Poursuite du
Point dePuissanceMaximale MPPT. Cettepartieferal'objet suivant.
3.2.1PrincipeDeLaCommandeMPPT

Par définition, une commande MPPT, associ¢e a un étage intermédiaire d’adaptation,permet
de faire fonctionner un GPV de facon a produire en permanence le maximum de sapuissance.
Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), lacommande du
convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum (VPPMet IPPM). La
chaine de conversion photovoltaique sera optimisée a travers un convertisseurstatique (CS)

commandé par une MPPT [35]. Il peut étre représenté par le schema de laFigure 3.1

Convertisseur
GPV statique
. (CS)

Charge

T Rapport Cyclique

I
»  Commande
v MPPT

Figure 3.1 Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau

photovoltaique,unconvertisseurBoost, unecommandeMPPT et unecharge.
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La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS),
al’aide d’un signal électrique appropri¢, pour tirer le maximum de puissance que le GPV
peutfournir. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP,
Engénéral, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de 1’évolution
desparametres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV)

jusqu’aseplacer surle MPP. [36]

Xmep

Pree
Xn- ~&_Xon

Xz

X1

L J

Vire OU lype Voul

Figure 3.2PrincipedelacommandeMPPT

3.3ClassificationDesCommandesMPPT

Nous pouvons classifier d’'une maniere générale les commandes MPPT selon le type
d’implémentation ¢électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant
plusintéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon
lesparamétresd’entréedelacommande MPPT [37].

3.3.1ClassificationDesCommandesMPPTSelonLesParamétresD’entrée.
A. CommandesMPPTfonctionnantapartirdesparamétresd’entréeduCsS

Il 'y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM
selonl’évolution de la puissance fournie par le GPV. Comme la méthode de Perturb & Observe,
lesalgorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la valeur de la puissance fournie par le
GPV pour Dl’application d’une action de controle adéquate pour le suivi du PPM ou bien
Lescommandes qui sont basé sur des relations de proportionnalité entre les parametres
optimauxcaractérisantlepointde puissancemaximal(VOPTetlOPT)etlesparameétrescaractéristiques

du module PV (VOC et ICC).Notamment, les MPPT inspirées des réseaux de neurones. Dansces
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commandes, soit on fait appel & des systemes a mémoires informatiques importantes ayantstocké
tous les cas possibles, soit les commandes sont encore wune fois de plus
approximatives. Toutescescommandes  ontcommeavantages  leursprécisions  etleurrapidité
deréaction[37].

A. CommandesMPPTfonctionnantapartirdesparametresdesortieduconvertisseur

Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les paramétres de sortiedes
CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de

sortiequisont principalement utilisées quandla chargeest unebatterie.

Dans tous les systémes utilisant les paramétres de sortie, une approximation de Pmax estfaite a
travers le rendement du convertisseur. En somme, plus I’étage de conversion est bon,plus cette
approximation est valable. Par contre, en général, tous les systémes avec un seulcapteur sont par
essence, non précis. La plupart de ces systémes ont été congus a 1’originepourle spatial [37].

3.3.2ClassificationDes CommandesMPPTSelonLeTypeDeRecherche
A. MPPTIndirect

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (lIsc
ouVoc), qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Ilcompte
aussilescommandessebasantsurune estimationdupointdefonctionnementduGPV réalisée a partir
d’un mod¢le paramétrique défini au préalable. 11 existe aussi descommandes qui établissent une
poursuite de la tension optimale en prenant en compteuniquement les variations de la
température des cellules donnée par un capteur. Cescommandes ont 1’avantage d’étre simples a
réaliser. Elles sont plut6t a des systémes peucolteux et peu précis devant fonctionner dans des
zones géographiques ou il y a peu dechangementsclimatiques[38-37].

B. MPPTDirect

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) apartir
des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéme. Il peut donc réagir a
deschangements imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures
sontbasées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance
estdéterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point

defonctionnementest incrémentéedans des intervalles réguliers.

Si la puissance de sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue

pourl’étapesuivante,sinonelleserainversée.Lepointdefonctionnementréeloscillealorsautour
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du MPP. Ce principe de base peut étre préservé par d’autres algorithmes contre des
erreursd’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par exemple, & cause d’une mauvaise
directionde recherche, résultant d’une hausse de puissance qui est due a une augmentation rapide
duniveau 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
dugénérateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables. D’autres algorithmes se basentsur
I’introduction de variations sinusoidales en petit signal sur la fréquence de découpage
duconvertisseur pourcomparerla composantealternative etla composantecontinue delatension du
GPV et pour ainsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus prés possibledu MPP.
L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction.[38-37]
3.4LesAlgorithmesMPPT

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou
moinsperformantes basées sur les propriétes du GPV. Une synthése des principaux modes
derecherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier 1’existant et
lespointsqu’il restaita améliorer.

3.4.1ApprochedelaTensionConstante(CV,ConstantVoltage)

La méthode de tension constante également appelée la méthode de circuit ouvert
(opencircuit voltage) est basée sur la mesure en temps reel de la tension de circuit ouvert VOC et
larelation linéaire approximative (3-1) liant cette tension avec la tension de point
maximalVMPPdu GPV [39-40]

VMPP= K1*VOC (3.1)
Ouiklestuneconstante deproportionnalité.il estgénéralementcomprisentre0.71et 0.86.Une fois
que kiest déterminé, le VMPP peut étre calculé a ’aide de 1’expression précédant(3.1) avec

VOCmesurée  périodiquement en ouvrant momentanément le  convertisseur

depuissance(circuitouvert).Latension VVMPPestalorsprisescommetensionderéférence.

Le principe de cette méthode est basé sur la comparaison entre la tension du panneau
Photovoltaique réelle VPV et la tension de référence Vref(VMPP). Le signal d’erreur
esttraitépourrendre.

V=Vref.(Figure-3.3)
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Importer Vref

!

> Mesurer Vey

Oui

Pepm €5t suivi

Augmenter la tension Diminuer la tension
a(n+l)=a(n)-Aa a(n+l) = a(n) +A a

Figure-3.3Algorithme delaTensionConstante
Cette méthode présente deux avantages : la rapidité de la réponse aux fluctuations et
I’absencede variations (méme infimes) en état stationnaire [39]. Cependant, ces points forts ne
peuventcacher leurs défauts, a cause de la dépendance de la tension du panneau avec
I’ensoleillementet la température, la tension de puissance maximale est déviée, alors la tension de
référencedoit étre corrigée pour différents ensoleillements et températures au long des périodes
del’année Aussi, le MPP n’est pas toujours entre 71% et 78% de la tension Voc.et n’oublier

paslapertedelapuissancedisponiblelors dela déconnectiondela chargeduGPV [41].
3.4.2ApprocheDuCourantConstant(ConstantCurrent):

La méthode du Courant constant également appelée la méthode de court-circuit est baséesur la
mesure en temps réel du courant de court-circuit Isc (short-circuit current) et la relationlinéaire

approximative (3.2) liant cette courant avec le courant de point maximal IMPP duGPV [40]:
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IMPP= k2* Isc (3.2)

Avec k2 constante de proportionnalité. Comme pour la méthode CV, k2 est déterminée
pourleGPV utilisé. Laconstante k2 est généralement comprise entre0.78 et 0.92 [45].
La mesure du courant ISC durant le fonctionnement est problématique. Un commutateur
estgénéralement ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le panneau et

mesurerlecourantISC al’aide d’un capteurdecourant.

Pour cette valeur constante du courant, la puissance est calculée pour des tensions
différentes.Si la différence entre la puissance calculée et la puissance de créte est supérieure a la
valeurde tolérance, alors la valeur de la tension est soit incrémenté ou décrémenté en fonction de
lapuissance obtenue. Pour que la tension et le courant MPP (IMPP) correspondant, ce

procédéestrépété jusqu’aceque la différencesesituedans la plagedetolérance[39]. Figure- 3.4

Mesurer Vet |

'

Calcule de Ippp

Imep=lsc.Kz2

.

Poda=V.lmpe

dP=Pnax-Poa

|

4

Poda=V.Imee

dP=Pmax-Poa
V=V+1
— %
Pold = V¥Imp Pold = V*Imp

Figure- 3.4Algorithme duconstantcourant
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3.4.3PerturbationEtObservation(P&O,Perturb AndObserve)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
deréalisation. Comme son nom [I’indique, cette méthode repose sur la perturbation
(uneaugmentation ou une diminution) de la tension Vref, ou du courant Iref, et I’observation de
laconséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=V1) [42]. Cependant, lavariable
idéale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d’un changement climatique.La
variation du rayonnement affecte davantage le courant que la tension photovoltaique. Parcontre,
la variation de la température modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, ladynamique de la
température est lente et varie sur une plage réduite. Par conséquent, il estpréférabledecontréler la
tension du GPV [43].

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur surla
tension VPV, ce qui engendre une variation de la puissance [44]. Figure- 3.5 montrequ’on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre unaccroissement de la
puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve agauche du PPM. Si au
contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépasseéle PPM. Un raisonnement
similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir deces diverses analyses sur les
conséquences d’une variation de tension sur la caractéristiqueP(V), il est alors facile de situer le
point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faireconverger ce dernier vers le maximum

de puissance a travers un ordre de commandeapproprié.

A Le systéme
s'éloigne
PP du PPM
Le systéme - A
s’approche AP<0

du PPM

Ppv | W]

k4

Vev [V]
Figure- 3.5Recherchedu PPMpar laméthode(P&O)

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur

lacaractéristique p(v), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport
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auPPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre
decommandeapproprié.

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires
pourdéterminer la puissance du GPV a chaque instant L’utilisation d’un microprocesseur est
plusappropriee pour la réalisation de la méthode P&O, méme si des circuits analogiques
peuventétreutilisés [45].

La Figure- 3.6 représente ’algorithme classique d’une commande MPPT de type P&O,

oul’évolutionde lapuissanceestanalyséeapréschaqueperturbation detension.

Mesurer I(k) et V(k) |1

v

P(k)= (k) * V(k)

¢

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

'

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

Non Oui
AP(k)=>0

Non Oui Oui Non

¥ v h 4

Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter la tension
D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D({k}+AD
I |

V(k-1)=V(k)

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

Figure- 3.61’algorithme deP&Oclassique
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La méthode P&O est largement utilisée de par sa facilité d’implémentation, cependantelle
présente quelques problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre enrégime
établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée périodiquement,obligeant le
systeme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint[46].Cesoscillations
dépendent de lalargeur dupas dela perturbation : [47]

e Si la largeur du pas est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement
auxchangementssoudainsdesconditionsdefonctionnement, maislespertesserontaccruesdans
les conditions stables oulentement changeantes.

e Silalargeurdupasesttréspetite, lespertesdanslesconditionsstablesoulentementchangeante
s seront réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les changementsrapidesdela
température ou del'insolation.

Il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend
cettecommande difficile a optimiser Un autre inconvénient de la méthode P&O lors
d’unchangement rapide des conditions atmosphériques. Figure- 3.7 Commencant par un point
defonctionnement A, si les conditions climatiques restent constantes, une perturbation AV
dansla tension V amenera le point de fonctionnement au point B, et le sens de la perturbation
serainversé a cause de la diminution de la puissance. Par contre, si par exemple
I’éclairementaugmente et déplace la courbe de puissance de P1 a P2, sur un cycle du MPPT, le
point defonctionnement sera déplacé de A vers C. Cela représente une augmentation de la
puissance,l’algorithme précédent réagit comme si cette augmentation est produite par 1’effet
deperturbation précédente, alors il continue dans la méme direction qui est une
mauvaisedirection, ce qu’il ¢loigne du vrai point de puissance maximale. Ce processus continu
jusqu’ala stabilité de ’ensoleillement ou il revient au vrai point de puissance maximale. Ceci
causeun retard de réponse lors des changements soudains des conditions de fonctionnement et

despertesdepuissance. [45]
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P2 A

Ppy |W]
n]

Py

Vo [V] V. V+av

Figure- 3.7Divergence delaméthodeP&O

Pour remédier a I'inconvénient de la méthode P&O simple, des versions améliorées
del’algorithmeP &Osontproposées:
On pourra ajouter le poids d’un troisiéme point et le comparer aux deux autres avant deprendre
une décision sur le sens de la perturbation. L’algorithme de cette méthode (the three-point
weight comparison) a été présenté dans la Figure-3.8 avec les trois points sont pointactuel A, un

point B perturbé d'un point A et un point C doublement perturbée dans le sensopposédu pointB
[37].
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—» o) =ak)

v
Mesurer V (k), I (k) ;
P (k)= (K)*1 (k)
J’ M=M+1 M=M-1
o ()= a (K):+Aa [ !

'

Mesurer V,(k), L(k) ; Oui Non
P (k)= V,(K)*L,(k)

l h J

M=0

v

Non

Po(k)2Pa (k)

a (k)= o (k)p-2Aa M=M+1 M=M-1
I [
h 4
Mesurer V (k), I (k) ; Oui Non
P (k)=V (K)*1 (k)
Oui Non
L J L J A J
V(i 1)=V, (k) V(k+1)=V (k) Vk+1)=V (k)
a(k+1)= a(kH+Aa a(k+1)= a(k)-2Aa a(k+1)=ak)

Figure-3.8algorithme dupoidsd’untroisiémepoint

Une autre solution sera de garder le méme algorithme de la méthode p&o classique sauf

quelepasdeperturbationestvariable. ouplusieurs échantillons depuissancePpv estutilisépour

ajuster dynamiquement l'amplitude de la perturbation de manier qu’il est diminué quand il

estprochedu point maximum. Certain études [37] proposequele pas soit :

P(k)-P(K-1) (3.3)

a(K)=a(K-—1)FN |V(k)—V(K—1)
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3.4.4Conductancelncrémentale(IncCond, IncrementalConductance)

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de
lavariation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point
defonctionnementparrapport aun PPM.

Ainsi, la conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre
lecourantet la tension duGPV comme indiquéci-dessous.

G=2 (3.4)

Vpv

Etunevariationélémentaire(incrément)deconductancepeut étredéfiniepar:

AG = Slv (3.5)

AVpy

D’autre part, I’évolution de la puissance du module (PPV) par rapport a la tension
(VPV)donne la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée
depuissance est nulle, cela signifie que I'on est sur le PPM, si elle est positive le
pointd’opération se trouve a gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a
droite.[39]

La(Figure- 3.9 )permetd’écrirelesconditionssuivantes

.dpP . . N
° S|de" > Olepoint defonctionnement estagauchedu PPM,
pv
. dppv . .
o Si = Olepoint defonctionnementestsurlePPM,
pv
) dpP. . . .
o Si va < Olepoint defonctionnement estsur ladroite duPPM
pv
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160 AP pvidvpy =0 3 i 5
140 | A deltall deltaV>-1/V ™. mep
MPP E | ! / | 14
120 E .
; deltalideltaVE-Iiv
— b |
100 [ p—
= i £
. dPpvidVpy =0 dPpv IdVpy < ! —
gof ] - ! - E
> ; . 2
o b ! deltalideliaVs-LIV ] 12
o 60 E _ -
40 ;
s X
20
0 . | . . : - o
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vpv[V] Vpv[V]

Figure- 3.9Positionnementdupointdefonctionnement(G=1kW/m2, T=25C°).

dPpy
dVpy

Le lien entre la conductance donnée par I’équation (3.8) et la dérivée de la puissance

peut étre décrit par 1’équation suivante :

dPpy d[Ipy+Vpy)
dvpy dVpy

dlpy Alpy
Ipv""/zav*m_lpv-l'vpv*vpv (3-6)

D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance

commecellesdonnéespar (V .6) surladérivéedepuissance:

. v dPy, . . R
Si s L lepointdefonctionnementesta gaucheduPPM,
AVpy dVpy
Alyy dPpy, . .
SI = lepoint defonctionnement estsur lePPM,
AVyy dVpy
v dp,, . . .
Sl % < —% lepoint de fonctionnement est sur ladroitedu PPM.
pv pv

Le maximum de puissance peut étre alors traqueé en effectuant des comparaisons a

chaque instant de la valeur de la conductance avec (V,,,) celle de I’incrément de conductance
Alpy
AVpy

Comme L’illustre I’algorithme de la (Figure- 1V.9). Vr correspond & la tension de

référence et force le GPV a fonctionner a cette valeur.
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Sion est au PPM, alors la tension Vr correspond bien a la tension optimale VOPT. Une fois le
PPM atteint, le point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la

détection d’une variation de AIPV.

Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a

rechercher. Pour cela, ’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de Vr jusqu'aatteindre

le PPM. Le schéma de principe de cette méthode est illustré sur la (Figure- 3.10).

IMesurer Vpv(k) et Ipv(k)l

‘

dvpv=Vpv(k)-Vpv(k-1) |g
dipv=Ipv(k)-Ipv(k-1)

L

G=Ipv(k)/Vpv(k)

[ . S

dG=dIpv/dVpv

Non

\ & A
Vr=Vr+dV Vr=Vr-dV Vr=Vr-dV Vr=Vr+dV
i S : 12 13 L

L

Update History
Vpv(k-1)=Vpv(k)
Ipv(k-1)=Ipv(k)

Figure- 3.10. AlgorithmeMPPT Incrémentde Conductance(Inc.CoN)

3.4.5L.aCommandeMPPTFlou

La commande basée sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy
LogicControl) est de plus en plus populaire grace a 1’évolution des microcontrdleurs [49-

50].L’avantage de cette technique est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées
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peuprécises et qu’elle n’a pas besoin de modéle mathématique de grande précision. De plus,
ellepeuttraiter des nonlinéarités.

Leprinciped 'unecommandeflouesebasesurdeuxvariablesd’entréesquisontl’erreurE et le
changement d’erreur 4E et une variable de sortie Aa (variation du rapport cyclique). Lavaleur de
la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM, estdéterminée

al’aided’une tabledevéritéetde 1’évolution desparameétresd’entrée.

En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes

communémentnommeéesdans lalittérature:

v lafuzzification,
v lalecturedelatable devérité,

V' ladéfuzzification

Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en
variablelinguistiquepouvant prendreles cing valeurs suivantes :

e NB:NegativeBig,
e NS:NegativeSmall,
e ZE:Zero,
e PS:PositiveSmall,
e PB: PositiveBig.
Commele montrela structuredebasedelacommandelogiquefloueillustréeenFigure 3.11

$ E AE AD

NB N5 LE PS5 FB

-10 -03 0.0 0.3 1.0
Figure- 3.11. Structure de base de la commande floueLesparamétresd’entréesE et4 Esont

liéesauxéquations suivantes
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_ m-P(-1)
E() = oD (3.7)

AE(mM)=Emn)—EMn-1) (3.8)

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

(V.1),Unevaleur est attribuée au parametredesortiedD.

PS | BS | BS
PB | PB | PB | PB

ZE
ZE

=~ NB | NS | ZE | PS | B
NB | ZE | ZE | NB | NB | MB
NS | ZE | 7§ | NS | NS | NS
IE | NS | ZE | ZE | ZE | PS
S | IE
iz

Tableau 3.1.Exempled’unetabledevéritépourunecommandelogiquefloue.

La variable linguistique assignée a 4D, dépend des différentes combinaisons entre E et AE.Par
exemple, si les variables d’entrée (E et AF), ont comme valeur PB et ZE correspondant
aunpointdefonctionnement  tréséloignédu  PPM,d’aprésla  tabledevéritélavaleurdonnéeala
variable de sortie 4D est PB, ce qui impligue une forte variation positive du
rapportcycliquepouratteindrelePPM.

En résumé, les variations du rapport cyclique dépendent de la différence de position entrele
point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, dés que ce dernier s’approche du PPM, lesincréments
appliqués a 4D s’affinent jusqu’a atteindre le PPM. La défuzzification, consiste aconvertir cette
fois, une variable linguistique en variable numérique. Cette étape ne s’appliquequ’a la variable
de sortie 4D, afin de pouvoir piloter le convertisseur de puissance pouratteindre le PPM.
Noppadol Khaehintung a démontré en 2004 que 1’emploi d’une commandeMPPT basée sur le
principe de la logique floue permet d’améliorer d’un facteur 8 le temps deréponsepar rapport
aunecommandeP&O classigue.

Dans cet article, aucune indication n’est donnée sur la variable d’incrémentation, maisapres
analyse des relevés, on en déduit que celle-ci est relativement petite car les oscillationsautour

duPPM. Sonttresfaibles expliquantla différenceentermesderéponse dynamique.Un phénoméne
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secondaire a prendre en compte est le temps mis par cette commande pour sestabiliser sur un
nouveau PPM. La commande floue met 1,75 s pour s’immobiliser sur lePPM, alors que la
commande P&O s’y positionne au bout de 1,25s, cest-a-dire dés qu’elle ’aatteint. Une
comparaison plus fine est donc nécessaire pour affirmer les gains de ce
nouveautypedecommandeal’algorithmedebasetréscomplexe.

La commande logique floue est comparée directement a la méthode Hill Climbing.
Lesdifférents oscillogrammes montrent que le temps de réponse est légérement amélioré,
parcontre I’erreur statique obtenue est relativement faible. Ici, contrairement a ’exemple cité ci-

dessus,lavaleurdel’incrémentestimportante. Malheureusementlaqualitédesrelevésne

permettent pas de déterminer avec précision le gain en termes de temps de recouvrement
ainsique le rendement de cette commande a cause d’une échelle de temps et des calibres
demesurestrop grands.

En résumé, cette méthode s’avere éEtre trés performante lors de changement des
conditionsclimatiques, cependant sa précision en statique est fortement liee a la complexité. De
la tablede vérit¢ employée entrainant la nécessité du choix obligatoire d’un microcontréleur
ayantune grande capacité de calculs tenant compte des nombreuses disparités des
parametresélectriquesdu panneau.

Ici,typiquement,cettecommandepeutpresenterlesmeilleuresperformancesentermesde
précision et de rapidité de recouvrement de PPM. Mais elle entraine obligatoirement
uneconsommation ¢énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un
surcodt.[51][52]

3.4.6LestechniquesMPPTderéseauxdeneuronesartificiels

La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle
offreune grande alternative pour résoudre des problemes complexes. Ces dernieres
années,|’utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse d’augmenter
carelle fonctionne a partir d’une boite noire qui n’exige pas d’informations détaillées sur
lefonctionnement du systeme. Elle établit des relations entre les variables d’entrée et de
sortieen analysant les précédentes données mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut
traiterdesproblémes d’unegrandecomplexitégrace adesparametres interdépendants.

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches
différenciées,nommées:

e Couched’entrée(Inputlayer),

e Couchecachée(Hiddenlayer),
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e Couchedesortie(Outputlayer).

e Commelemontrela(Figure-V .12).

Input Hidden Cutput
layer layer layer

Figure- 3.12.Exemple d’unréseaudeneurones

Le nombre de noeuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du
degréD’apprentissage souhait¢ et de la précision de la commande souhaitée. Pour une
commandeMPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre les parameétres caractéristiques d’un
GPV(VOC, ICC) associées ou non a des données atmosphériqgues comme la température.
Ouplusieurs signaux de référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant
decommander le CS pour fonctionner le plus souvent possible au PPM. La qualité de larecherche
du PPM dépend essentiellement de I’algorithme utilisé dans la couche cachée et dela
construction proprement dite du réseau. Ainsi, L’importance entre deux noeuds de la
valeurdupoidschoisi Wij esta prendreencompte.Pour identifier avecprécisionlesdifférentsPPM.

Eventuels, les poids Wij doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin possiblea
travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques a chaque GPV, chaque
siteD’implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit étre
réviserégulierement (typiquement chaque mois) pour mettre a jour les relations entre les entrées
etles sorties du réseau. Ce qui rend cette commande fastidieuse en entretien et en
maintenance.Bien qu’il existe une grande quantité de ces commandes MPPT dans la littérature,
nous neconnaissonspasd’application industrielleles utilisant. [51]

3.4.7AutresMéthodes

Il existe dans la littérature d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font
parfoisappela des techniques nouvelles. On peut citer:

e méthodedelook-up table

SOUIAH HANA 66



Chapitre 111 : Commande MPPT de systéme de pompage photovoltaique

e lesalgorithmesd’identificationentempsréelduMPP
o M¢éthodedep
e [lalgorithmedelacapacitéparasite (ParasiticCapacitance)

e Laméthodedebalayagedu courant(Current Sweep)
3.5Critéresd’évaluationd’unecommande MPPT
La qualit¢ d’'une commande MPPT peut étre définie comme la position du point
deFonctionnementdu systeme par rapportau PPM.
La puissance Pin effectivement délivrée par le GPV dépend de la commande utilisée
auniveau du convertisseur (MPPT, asservissement de tension, connexion directe, ...).

Lerendementdupointdefonctionnementquien découle etque nousnoterons
nmpptpermetdemesurer Iefficacité de la commande qui a en charge le contrdle du convertisseur
depuissance.

En résumé cela donne le % de pertes de puissance d’un module PV par rapport a

lafournituredela puissancemaximale qu’il pourrait produire.

Pin

NMmppt = (3.9)

Pmax

Lesperformancesd 'unecommandeMPPTneserésumentpasaceseulparametre(n
MPPT).

D’autres criteres, présentés dans la suite du document, tels que le temps de réponse et
sonaptitude a fonctionner sur une large gamme de puissance est importante pour évaluer
lesqualitésdecetype decommande. [53]

3.5.1SimplicitéetCo0t

En plus de ses performances théoriques, il est important de connaitre le niveau
decomplexit¢ de I’algorithme entrainant des difficultés d’implémentation et des pertes
liéesdirectement au nombre De calculs nécessaires. En résume, une commande MPPT doit
avoirun niveau de simplicité important favorisant une faible consommation et donc un codt
dedéveloppementraisonnable pourquesaprésencecompensele surcot généré.

En effet, il ne faut pas oublier que dans un contexte énergétique fortement concurrentiel, lefait
d’insérer un étage d’adaptation avec une commande MPPT doit avoir un gain du point
devueénergétique recouvrant le surplus économique. Sinon, cette solution ne sera jamais

viabledu point de vue industriel. Dans le cas contraire, la commande aussi performante qu’elle
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soiten termes de rendement, présente trop de contraintes pour étre choisie pour ce
typed’application.[51]
3.5.2Réponsedynamique

Une commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique afin de
pouvoirpiloter 1’étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM, suite

auxchangementsd’éclairementoudetempérature,soitfaiteleplusrapidementpossible. [51]

3.5.3Flexibilité

Une commande MPPT doit étre précise et stable quelles que soient ses
conditionsd utilisation.C’est-a-direqu’ellenedoitpasétreconguepourfonctionnerpourunseultypede
Panneau. Elle doit étre la plus universelle possible, capable de fonctionner avec
despanneauxdedifférentestechnologiessanstropde
modifications,toutengardantlemémetauxdeprécision et derobustesse. [51]

3.5.4Compétitivesurunelargegammedepuissance

Par définition, une commande MPPT, utilisée dans des applications photovoltaiques,
estsupposée traquer le PPM génére par un module PV, quel que soit le niveau
d’ensoleillement.La commande MPPT est dite compétitive si le PPM est atteint avec une erreur
statique,correspondant a la position du point de fonctionnement par rapport au PPM,
relativementfaiblesur unelargegammedepuissance.[54]
3.6Conclusion

Dans ce cette chapitre, nous avons entamé la partie la plus importante et la plus délicate
decette étude. Il s’agit de présenter le principe de la recherche du point de puissance
maximaletout en donnant les différentes classifications des commandes MPPT. Nous avons
détaillé lesdifférentes méthodes MPPT rencontrées le plus souvent dans la littérature. L'existence
deplusieurs types de commandes MPPT montre que ce domaine de recherche est en

perpétuelévolutionet qu’il estdifficile detrouver uneou plusieurs solutions universelles.
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Chapitre 1V: Simulation et discussion des résultats

4.1 Introduction

Les travaux engages dans ce chapitre de thése ont pour objectif d'évaluer dans ce dernier
chapitre les déférents résultats obtenues des travaux réalisées dans le cadre de ce travail,
concernant I'optimisation d'énergie photovoltaique dans les systémes photovoltaiques autonomes
sous l'effet de changement d'ensoleillement.
Comme nous I’avons expliqué dans les chapitres précédentes I'optimisation, le dimensionnement
et la simulation des systéemes PV, notamment celles impactées par les changements des conditions
environnementales.
Nous allons présenter dans un premier temps, le comportement d'un générateur photovoltaique
utilisé Matlab/Simulink. Nous présentons ensuite notre approche concernant l'optimisation des
générateur PV en utilisant les commandes MPPT, pour cela on propose les deux méthodes MPPT,
sous changement rapide d'ensoleillement avec les différentes étapes de la mise en ceuvre de ces
commandes. Premiérement nous abordons l'architecture de I'incrémentale conductance améliorée
et son comportement .Par la suite on donne le principe de la deuxieme méthode proposée, qui est
la méthode TAKAGI SUGENO floue, ou nous développons par simulation ces déferentes

réponses.

4.2 La Modélisation floue de Type Takagi Sugeno TS d'un systéme
photovoltaique (Panneau PV + Convertisseur Elevateur
(Dc/DcBoostConverter)).

4.2.1. Concepts de base et formulations de la méthode Takagi Sugeno Floue

L'avantage majore des modeles flous est leur comportement qui n'oblige pas un modele
mathématique. Ils deviennent un attirant utile, quand un systéeme n'a pas un modele mathématique
précis et pour les systemes ont un modele non linéaire complexe. La principale contribution de la
théorie de la commande floue est sa capacité a gérer de nombreux problemes pratiques qui ne
peuvent étre adéquatement traitées par des méthodes de contréle classiques [55]. La structure d'un
modele flou est décrite par un ensemble de régles ou chacune est constituée par une prémisse et
une conclusion. Deux grandes classes de modeles flous sont répertoriées selon la nature des
conclusions de leurs régles : Les modeles flous de Mamdani qui utilisent une conclusion
symbolique et les modeles flous de Takagi-Sugeno ou les conclusions sont numériques [56].

Le modéle TS est un de modele flou plus fréquent pour la linéarisation des modeles. Il est inventé
par les deux chercheurs TOMOHIRO TAKAGI et MICHIO SUGENO en 1985[57] .Les modéles
de Takagi-Sugeno (T-S) constituent une représentation mathématique trés intéressante des

systemes non linéaires car ils permettent de représenter tout systéme non linéaire, quelle que soit

SOUIAH HANA 70



Chapitre 1V: Simulation et discussion des résultats

sa complexité, par une structure simple en s’appuyant sur des modeles linéaires interpolés par des
fonctions non linéaires positives ou nulles et bornées [58].

L’approche T-S permet de représenter le comportement d’un systéme sous forme de plusieurs
modeles linéaires. Avec les notations R': (i=1, 2, ..., r) la 2°™ regle, r étant le nombre de régles

"Si ... alors", F]"- (=1, 2, ..,7r) les sous ensembles flous des prémisses, x(t) € R™ le vecteur

d'état, u(t) € R™ le vecteur des entrées, y(t) € R? le vecteur des sorties, Ai € R™" Bij€ R™™, C;
€ RT"™ et z1(t)~zp(t)les variables des prémisses (variables dépendant de I'état et/ou des entrées),
les modeéles flous TS sont représentés sous la forme suivante, ou MFC et MFD indiquent,
respectivement, les modeles flous continus et les modeéles flous discrets[60].

< MODELES FLOUS CONTINUS (MFC)
Régle R! du modéle:
Si  z,(t) est F! et z,(t) est F} ...et zp(t) est F}

x(t) = A; x(t) + B; u(t)
y(6) = C; x(¢)

i=12,..,r Chaque consequence de la régle est représentée

Alors { (4.1)

par des relations dans I'espace d'état:x(t) = A;x(t) + B;u(t)
est appelée un sous-modéle. A chaque régle R' est attribué un poids w;(z(t))qui dépend de la

valeur de vérité (ou du degré d'appartenance) des z;j(t) aux sous-ensembles flous Fji, notee

Fji (zj(t)), et du choix de la modélisation du connecteur (opérateur) “et" reliant les prémisses. Le

connecteur "et" est souvent choisi comme étant le produit, d'ou:

w; (z@®) = I0_, F} (2(8)),i = 1,2, ...,r avec V t ,w; (2(t)) = 0(4.2)
Car les fonctions d’appartenances prennent leurs valeurs [0 1] . [61]
Les sorties finales du modele flou sont inférées par la défuzzification.

. _Eir=1 wi(z(t)){Ai x(t)+B; u(t)} ?=1 wi(z(t))Cix(t)/
x(t)= ST on(20) YOS5 43

En posant :

Avech; (z(t) = % Avec Vt, YT h; (2()) = 1 (4.4)

Elles peuvent étre réécrites
{J'C(t) = YT h; (z(t)){Aix(t) + Biu(t)}
y(®) = Zi_; hi (2(0)) Cix ()

De la méme maniere, les modeles flous discrets sont définis par :

(4.5)

% MODELES FLOUS DISCRETS (MFD)[62]
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Régle R' ,i=1, 2, ..., r, du modéle :
Siz,(t) est F} etz,(t) est Fi ...et Zp(t) est F}

x(t+1) = A;x(t) + B;u(t)
y(@) =G x(t)
Et les sorties finales du modéles flous sont définies par :

ALORS { (4.6)

Yizq wi(z(0){4; x()+B; u(t)} (t) = Yie1 @i (Z(t))cix(t)(4 7

x(t+1) = ,
t+1) o1 0i(z(1) T 0i(z(®)

En posant :

hi(z(t) = 2C9 Avee i, 37 h; (2(0) = 1,

f=q wi(z(0)

Elles peuvent étre réécrites [118]
x(t +1) = Xy hi(z(0){Aix () + Buu(t)}, y () = Zi; hi(2(8) ) Cix (£)(4.8)
Généralement pour obtenir un modeéle flou TS, deux approches existent, la premiere est basée sur
l'utilisation des méthodes d'identification a partir des signaux d'entrée/sortie. Cette approche se
justifie principalement lorsqu'une représentation analytique du systeme a partir des lois de la
physique est inconnue ou complexe. La deuxieme famille d'approche suppose I'existence d'un
modele analytique non linéaire a partir duquel est déduit un modele TS. Ce dernier peut étre
obtenu soit par linéarisation autour de différents points de fonctionnement, comme dans le cas des
approches multi-modeles, soit en utilisant une meéthode appelée secteur non linéaire (Sector
Nonlinearity)[62].Le secteur de non-linéarite est basé sur l'idée suivante:

Considérons un systeme non linéaire simple décrit par:

2(®) = f(x(®))ou f(0) = 0(4.9)

L'objectif est de trouver le secteur global tel que:

x(t) = f(x(t)) € [al a2]x(t) (4.10)

La figure (1.1) illustre lI'approche par secteurs non linéaires.

SOUIAH HANA 72



Chapitre 1V: Simulation et discussion des résultats

a,x(r)

S(x(Cr))

- a-x(1)

x(r)

Figure 4. 1Secteur non linéaire global.
Cette approche consiste a partir d'un modele non linéaire a obtenir un modéle TS qui représente
exactement le comportement du modele non linéaire dans un compact de I'espace d'état. Le
principe est le suivant, considérons un modele non linéaire, affine en la commande, donné par

I'équation suivante:

x(t) = F(x(£))x(t) + G(x(®))u(t)(4.11)

avec x(t) € R™, u(t) € R™ et F(x(t)), G(x(t))) sont des fonctions bornées. Le modgle flou TS
du modéle non linéaire décrit par I'équation (4.11) peut étre calculé par l'utilisation du lemme
suivant:

Lemme[60-63]:

Six(t) € [a, b],aveca, bR*etf(x(t)): RRunefonctionbornéesur(a, b],alors il existe deux

fonctions  w,(x(t))etw,(x(t)) ainsi que deux réels fmin et fmax tels quefmin <
f(x(@®)<fmaxetf(x()) = fmin. 01(x(t)) + fmax. w2(x(t))
wl(x(t) + a)Z(x(t)) =1, wl(x(t))=0,w2(x(t)) = 0(4.12)
Pour assurer que w1(x(t))etw2(x(t)) vérifient la propriété de somme convexe, il suffit de

prendre wl(x(t)) = [2eSxO)

fmax—fmin

et w2(x(t)) = LEQImin 4 43

fmax—fmin
Ce type de présentation permet de traiter les problémes multi-variables et d’aborder 1’étude de la
stabilité grace a la méthode de Lyapunov.
4.2.2. STABILITE DES MODELES TAKAGI-SUGENO (T-S)
L’étude de la stabilité et la synthése des contrdleurs flous pour les modéles T-S
sont généralement basées sur la théorie de Lyapunov[64-65]. Le principe de cette derniére est

inspiré d’une réalité physique. En effet, si 1’énergie d’un systéme est contindment dissipée, au
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final le systétme va atteindre un point d’équilibre. Dans la suite, sans perte de généralité, on
suppose que le point d’équilibre est I’origine.

L’étude de la stabilité des modeles TS standards MTSS autonomes (1.4) permet d’établir si sa
dynamique est intrinséquement stable lorsqu’il n’est soumis a aucune excitation externe (u(t) = 0).
Les résultats de nombreux travaux sur la stabilité des MTSS sont donnés sous forme d’Inégalités
Matricielles Linéaires (LMI). Le résultat suivant traite de la stabilité des MTSS décrits en temps
continu :

Théoréme 4.1 [62] :Le modéle TS standard MTSS continu autonome (ut) = 0) (V.4)
(respectivement (4.8) dans le cas discret) est asymptotiquement stable s’il existe une matrice
P=P", telles que les LMI suivantes sont vérifiées pouri=1,...,r:

A'{P +PA;<0 (cas continu)( 4)
ATPA;—P<0 (cas discret) ¥

Preuve : (cas continu) En considérant la fonction candidate quadratique de Lyapunov
V(x(t)) = xT (t)Px(t)(4.15)
Le modele TS standard MTSS autonome (V.4) (u(t) = 0) est stable si:

V(x(t)) = 2" (©)Px(t) + xT()Px(t) < 0 (4.16)
C'est-a-dire si :
V(x(®) = xT(®) (X, hi(z(®)(ATP + PA))x(t) < 0 (4.17)

qui est veérifiée si les conditions suffisantes du théoreme V.1 le sont.
4.2.3. OBSERVATEURS POUR LES SYSTEMES DE TAKAGI-SUGENO
Il est fréquemment nécessaire d’estimer certaines variables décrivant 1’état d’un systéme qui ne
sont pas directement mesurables pour des raisons techniques ou
¢conomiques. Ce probléme trouve une solution par 1’utilisation de "capteurs logiciels"
appelés généralement observateurs [58-59].La construction d’un observateur, afin d’estimer ces
variables, s’appuie sur un modele mathématique représentant le comportement du systéme. La
structure d’observateur basée sur la structure multi-modeéle la plus utilisée dans la littérature est
une extension de celle de I’observateur de Luenberger [64] proposée pour les systemes linéaires.
Ce choix s’avére naturel sachant que la structure multi-modele est une combinaison linéaire de
sous-modeles linéaires.

Considérons le modeéle T-S suivant pour lequel la sortie est une fonction d'état linéaire
2O = Zis i G 0)(4x @ + Bu®) 1

y(&) = Cx(¢)

L’observateur proposé, inspiré de celui construit pour le cas linéaire a la forme suivante :
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20 = S (80) (420 + Bu® + Ly®) - 91))
y(©) = Cx(0)
Afin de déterminer les gains Li de I’observateur (4.19), la stabilité du systéme générant

(4.19)

I’erreur d’estimation d’état étant définie par :

e(t) = x(t) — x(t)(4.20)

Sa dynamique est régie par une équation différentielle qui dépend de la connaissance ou non des
variables de décision intervenant dans les fonctions d’activation. On définit alors deux cas selon
que les variables de décision sont mesurables ou non mesurables.

4.2.4. VARIABLES DE DECISION MESURABLES (VDM)

Il est freqguemment nécessaire d’estimer certaines variables décrivant 1’état d’un systéme
qui ne sont pas directement mesurables pour des raisons techniques ou économiques. Ce probléeme
trouve une solution par I'utilisation de "capteurs logiciels" appelés généralement observateurs. La
construction d’un observateur, afin d’estimer ces variables, s’appuie sur un modele
mathématique représentant le comportement du systéme.

La majeure partie des travaux effectués sur la conception d’observateurs d’état pour les systemes
TS s’appuie sur I’hypothése de disponibilité¢ des variables de décision. De ce fait, I’observateur
utilise les mémes variables de décision que le modéle du systéme ce qui permet une factorisation
par les fonctions d’activation lors de I’évaluation de la dynamique de I’erreur d’estimation d’état.
Plus précisément, cette derniére s’écrit :
e(t) = X7y (E()(A; — Li0)e()(4.21)
Les gains Li de I’observateur sont déterminés par analyse de la stabilité du systéme TS (4.21).
L’analyse de la stabilit¢ via une fonction de Lyapunov quadratique a permis l’obtention de
conditions LMIs pour la synthése de 1’observateur :
Théoreme 4.2. [65]
L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro s’il existe une matrice

P =P"™>0 e R™ et des matrices Kie R™™telles que les conditions suivantes soient satisfaites :
PA; + ATP — K,C — CTKl <0 i=1,..r (4.22)
Les gains de [’observateur sont obtenus a partir de I’équation :
L; = P71K;(4.23)
Preuve.
Elle s’appuie sur I’étude de la stabilité par la théorie de Lyapunov en utilisant une fonction de
Lyapunov quadratique (x(t)) = e’ (t)Pe(t) > 0 . L’importante propriété de somme convexe des

fonctions d’activation a permis I’obtention de conditions suffisantes de stabilité¢ du systeme (4.21)
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générant Ierreur d’estimation d’état. Afin d’obtenir des inégalités linéaires, le changement de
variable K; = PL; est utilisé.

La stabilité a été étudiée par la théorie de Lyapunov et les conditions obtenues sont formulées
en utilisant des LMIs.
4.2.5.VARIABLES DE DECISION NON MESURABLES (VDNM)
Dans le cas ou les variables de décision ne sont pas connues, leur factorisation n’est plus possible

et la dynamique de I’erreur d’estimation d’état s’écrit alors sous la forme :

e(t) = Xy i (§(0)(Aix (V) + Bu(®)) — Zioy (é(t)) (4;2(t) + Bu(t) + L;Ce(t))(4.24)
En analysant la forme de 1’équation d’état (V.24), on conclut que les résultats obtenus dans le
cas des systemes TS a VDM ne sont pas applicables pour la détermination des gains Li de
I’observateur. Dans ce cas des résultats classiques de stabilité des multi-modéles a variables de
prémisse non mesurables peuvent étre appliqués. Des resultats proposent des conditions de
convergence d’estimation d’état vers zéro en se basant sur I’observateur de Thau-Luenberger [65]
Théoréme 4.3. [66] L 'erreur d’estimation détat entre le modéle T-S et |’observateur converge
asymptotiquement vers zéro, s'il existe des matrices symétriques et définies positives Pe R™" et

Qe R™ ainsi qu'un scalaire positif ytels que:

ATP+PA —CTK - KC<—-Q i=1..,r (4.25)
_ 2
[ Q;r 14 PI] <0 (4.26)

4.2.6.Construction du modeéle flou pour systéeme proposé

(e]
=

\ £

Rch VCh

GPV i Ce & Cs

_____________________________________

Figure 4. 2Configuration du systéeme d'énergie photovoltaique

Al'aide de la figure 4. 2, ilest possible de donner le modéle dynamique exprimé par les équations

d'état suivantes:
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- T T e e
Wen 1, 1 y _i_Lu_|_;(E -V )( )
at  co L corep, M c. RpCe ~ D ch

Ou:iLest le courant dans l'inductance L et V¢ est la tension de charge. R, et R, sont
respectivement les résistances de l'inductance et de la batterie, Epest la force électromotrice de la
batterie et u est le rapport cyclique pour commander le MOSFET de commutation, ue{0,1}.

Les contrdleurs a logique floue conviennent aux systémes photovoltaiques caractérisés par une
non-linéarité élevée, des fluctuations d'entrée et des variations environnementales [67]. En fait, le
suivi du point de puissance maximale est mis en ceuvre a 1'aide d'un contréleur flou T-S.

Le contrbleurflou T-S détermine le rapport cyclique u du convertisseur dc-dc boost etpermet au
générateur photovoltaique de fonctionner a sa puissance maximale.

Le vecteur d'état du systeme est défini comme suit :

) . [dipavep]”
x = [i,Vp]Tetx = [ﬁ%} (4.28)

Pour trouver le point de puissance maximale du systeme PV et parce que le MPPT se produit a

dp e : dp . .
= 0, nous calculons la dérivée partielle = 0 comme sortie de contrdle :
dVpy dVpy
dp
t) =——(4.29
y(6) =3, ~(4.29)
L'équation d'état du systemedevient :
diy, _R 1] Ven 1
at | _ L L]l L -
ave| =2 2 Vch] i Y [(L)l V5 (4.30)
dt Ce CeRch Ce

y= [0 v Ypw Mexp (VL‘;)] I;Lh](4.3l)
c

Ve Ven NsVr NsVr
Ainsi, on peut donner la forme matricielle suivante :
x(t) = A(x). x(t) + B(x).u(t) + By.by(4.32)
y(t) = C(x).x(t)(4.33)
En utilisant la méthode de modélisation floue et les expressions définies ci-dessus, nous
devonsfuzzifier les matrices(x), (x) et C(x). A cet effet, les variables de prémisses floues peuvent
étre exprimeées par :
gy = “(4.34)
q, =i, (4.35)
4s = 22(4.36)
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qs = Yov Mexp (V—)(4.37)

pv
Ven ' NgVr NgVr

Ainsi, les matrices de sous-systemesappropriéessontdonnéespar:

- -7 qii 1
Ai=A=]|, L Bi= L, | Bo= (e[t =10 g5 — qal
Ce CeRch 0
Les réglesfloues T-S peuventétreexpriméescomme suit: Siqa(t) estFu; et ... qa(t) est Fs; alors:
x(t) = A;x(t) + B;u(t) + Byb,(4.38)
y()=Cx(t)i=12,..r
OuFjisont les ensembles flous etr est le nombre de regles floues (r = 16). Le modele global du
systeme flou T-S est :

2(t) = Xl () {A4x(0) + Biu(t) + Boba}(4.39)

y(£) = Smi(q(8)) Cix (£)(4.40)
On définit le vecteur de variables prémissesq (t)par :

q(t) = [q1(£)q2(£)q5(£)q4(D)]" (4.41)
ui(q(t))Est le degré d'activation pour chaque régle i. Elle est donnée par la formenormalisante:

n(9(©) = 7000 (4.42)

Avec: wi(q()) = T}, Fy(q(0))(4.43)

Ce qui impliqueque : 27—, ;(q(t)) = 1 pour tous t.
La formegénérale des fonctionsd'appartenanceestdonnée par:

qj(t)—qm;j
faj =2 Etfy; =1 — fa;

qM j—qm;

OugM; et sont les bornes supérieure et inférieure de la variable(t) pourj = 1,2,3,4.
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% Schéma Bloc de la chaine de converssion Photovoltaique:

oooo

oo

sys

dx

Mote

h 4

ta

sysTS

Y

'I_>C]

dx

Moto1

[

[2x1] 1

[2x1] |

obsTS

Y

—
4>hL—éJ

}o

dz

Moto2

| =

% Reésultats de simulation

Afin de tester les performances de cet algorithme, nous présentons dans ce qui suit les résultats de

simulation obtenus avec un suivi du MPP en faisant varier les conditions climatiques.

Dansun premier temps, une variation sinusoidale du rayonnement solaire sera faite selon

I'équation:

(600 + 400sinwt). Ensuite, le rayonnement solaire est varié a l'aide d'une forme d'escalier sur
paliers de durée a fronts montants.

Les résultats de simulation obtenus avec la variation sinusoidale du rayonnement solaire et la
température fixe T=30°C sont représentés sur les Fig.3 et Fig.4.

Car, apres le calcul de la loi de commande, on peut remarquer que les sorties du générateur

photovoltaique dépendent du rayonnement solaire et de la températureambiante.
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1500 T T | T T
6
gmoo - E_ sk
& 500 g 3|
2
\
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Figues. 3 et 4 représentent les caractéristiques P= (Vpv) et Ipv = (Vpv) pour différentes valeurs de
rayonnement solaire G (qui suit une variation sinusoidale), avec une température ambiante
constante T =30°C. On note que le genérateur photovoltaique peut fonctionner a son point de
puissance maximum pour différentes valeurs de rayonnement solaire.

Ensuite, on ne modifie que la variation de I'ensoleillement qui suivra I'évolution représentée par la
figure 5.

Nous montronssur les figures 6 a 8 les réponses dynamiques du systeme photovoltaique piloté par
I'algorithme MPPT en termes de génération de puissance de sortie, de tension et de courant.
Figures. 6-8 montrent qu'en changeant l'irradiation le systéme s'adapte rapidement a ces variations
avec une bonne stabilisation et que la méthode MPPT suit le nouveau MPP avec une bonne
précision apres chaque changement d'ensoleillement. Ainsi, on peut conclure que l'irradiation
solaire n'a aucun effet sur I'ensoleillement de la méthode proposée.Ainsi, on peut conclure que

I'irradiation solaire n'a aucun effet sur la méthode proposeée.
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Figure 4. 7La tension de sortie du générateurphotovoltaique

basée sur le controle MPPT

Il'y a justeunelégére variation a l'instant de variation de l'irradiation qui va s‘éliminer au période
d'un lapse de temps et le systéme converge vers le MPP.

SOUIAH HANA 81



Chapitre 1V: Simulation et discussion des résultats

7 13 13 T
sk
5 -
Ll
<
=
&
=
3
[=]
(&)
3
2
|
1 . L .
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps (S)
Figure 4. 8Courant PV (A)
1400 T T T
1200 -
1000 |-
g
E 800 [~
Q
[¥]
c
® 600
2
&
400 |
200
0 . ; ,

Pour mieux visualiser et observer le
comportement du générateur photovoltaique
controlé par le contréleur flou proposé, les
caractéristiques puissance-tension (P—Vpv) et
courant-tension (Ipv—Vpv) sont présentées

dans les Fig. 9 et 10.
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Figure 4. 9Réponse en puissance PV baséesur le

contrbleurflou T-S
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Figure 4. 10Le courant de sortie du genérateur

photovoltaique basé sur le contrdleur flou T-S

Dans les conditions d'irradiation considérées, sept pics sont détectés comme le montre la figure 9-

10.

Enfin, nous représentons les résultats obtenus en faisant varier I'éclairement (Fig.5) ainsi que la

température dont la variation est donnée par la Fig.

11:
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Figure 4. 13La tension de sortie du

générateurphotovoltaique

En appliquant I'algorithme MPPT au systeme
photovoltaique, les réponses dynamiques du
panneau peuvent étre représentées sur les

« Figures 12-16 ».

Sur la base des résultats de simulation,
l'algorithme flou T-S permet de faire
fonctionner le générateur PV & sa puissance
maximale en présence de variations de
rayonnement solaire et de température. En
du

convertisseur élévateur, la loi de commande

agissant sur le rapport cyclique

élaborée permet de faire varier la tension du

générateur photovoltaigue a la valeur

optimale correspondant a la puissance

maximale du générateur.
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Figure 4. 14Courant PV (A)
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Conclusion :

Cemémoirevisait a faire fonctionner le générateur photovoltaique a sa puissance maximale. La
mise en ceuvre de ce systéme utilise un convertisseur Boost piloté par un controleur flou de type
T.S dont les performances ont été prouvées. Ce contr6leur permet au générateur de fournir la
puissance maximale en cas de changements rapides des conditions metéorologiques. Une
simulation baséesurMatlab/Simulink du systeme de générateur photovoltaigue et d'un
convertisseur Boost a étéréalisée pour valider la méthode MPPT proposée.

Les résultats obtenus montrent l'efficacité de la méthode MPPT proposée. Les principaux
avantages de la méthode de contrble développée sont la convergence rapide vers la puissance
maximale, I'élimination des oscillations autour du maximum et la robustesse. Ce systeme sera

introduit dans de futurs travaux dans une ligne de production d'électricité pour alimenter le réseau
via un onduleur.
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CONCLUSION GENERALE

Dans notre travail, nous avons étudié la modélisation & simulation de la chaine photovoltaique
composé de générateurs photovoltaiques et d'étages d'adaptation (convertisseur DC/DC), une
charge DC (résistance) et un étage de contrle Convertisseur de variateur (dans ce cas la
commande MPPT classique est utilisée pour la premiere fois commandes P&O, IncCond et MPPT
Fuzzy), et une commande avec contrOleur flou a l'aide du modele Takagi-Sugeno plus un
observateur.

Dans ce cas, nous avons montré un systeme d'énergie renouvelable Particulierement intéressé par
les systemes photovoltaiques, qui sont principalement composés de Générateur photovoltaique
(GPV) et convertisseur élévateur DC-DC. Modele électrique en La diode unique de GPV décrite
par le modele mathématique est étudiée. De méme Modele électrique et équation mathématique du
convertisseur Boost expliqué. Effectuer différentes simulations dans I'environnement
Matlab/Simulink Mettre en évidence l'impact des changements de conditions climatiques
(éclairement et Température) sur le MPP avec la puissance de fonctionnement du systéme la plus
faible.

Les commandes MPPT, qu'elles soient classiques (P&O, IncCond) ou Fuzzy, sont autorisées Une
meilleure connexion entre le générateur photovoltaique (GPV) et la charge, cela force Toujours
fonctionner au point de puissance maximum, cependant, une étude comparative Les résultats de la
simulation montrent que la commande Fuzzy MPPT& TS-flou+Observateur provoque Meilleures
performances (réduire le temps de réponse et I'erreur en régime permanent). Nous espérons qu'a
travers ce travail, pour la recherche Caractéristiques photovoltaiques des cellules solaires,
recherche sur les systemes photovoltaiques Contréle MPPT indépendant, classique et TS-flou.

Du point de vue de ce travail, il sera intéressant de continuer a mettre en ceuvre Matériel qui
simule la technologie MPPT, un systeme basé sur un microcontréleur ou DSP ou arduino pour

vérifier les résultats de la simulation et confirmer les performances obtenues.
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