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Introduction Générale

La consommation énergétique mondiale est couverte par les énergies fossiles en
particulier : le pétrole, le gaz naturel et le nucléaire. L’utilisation de ce type d’énergie
reste un danger pour I’environnement a cause de la pollution due aux émissions de gaz
a effet serre et a la combustion. Certains pays développés se sont orientés vers les
énergies renouvelables telle que : I’énergie solaire, éolienne , biomasse...etc. Ces
énergies propres et durables sont considérées comme une alternative aux énergies

fossiles

Au cours de ces derniéres décennies, I’utilisation de I’énergie photovoltaique
représente une source fiable avec un taux de production intéressant et un colt de
maintenance reduit par le progrés de la technologie et I’évolution du marché du PV.
Les cellules solaires photovoltaiques rendent possible la conversion de I’énergie

lumineuse issue du soleil en énergie électrique.

L’Algérie se dote d’un potentiel immense en sources energétiques
renouvelables et qui est fortement dominé par le solaire qui couvre une superficie
de2.381.745 Km2, avec plus de 3000 heures d’ensoleillement par an [1], Notre pays
considere ces énergies comme une opportunité et un levier de développement
économique et social. un programme adapté de développe- ment des énergies
renouvelables d’une capacité de 15.000 MW a I’horizon 2035, dont 4000 MW d’ici
2024, sera mis en ceuvre au titre du développement des énergies renouvelables et
tenant compte du potentiel existant et des capacités d*absorption du réseau national de
transport et de distribution de [I’énergie électrique et de [I’énergie d’origine

renouvelable [2]

La réalisation de ce programme permettra d’atteindre a I’horizon 2035 une part
de renouvelables de prés de 27 % dans le bilan national de production d’électricité. Le
volume de gaz naturel épargné par les 15000 MW en renouvelables, atteindra environ
300 milliards de m3. D’aprés ces données, on conclut que les différentes sources
d’énergies renouvelables susvisées dans le programme national ont le méme produit a
savoir : I’électricité, ce qui les mets en position de concurrence I’'une face a I’autre

avec un seul facteur de choix certainement économique [3].
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L’adaptation des niveaux de tension et de courant des éléments de I’énergie
électrique (panneaux solaires, charge, batteries et réseaux) par rapport a un bus continu
nécessite un convertisseur statique DC-DC. Dans un systeme photovoltaique, les
convertisseurs DC-DC employés sont de types Buck, Boost et Buck-Boost. Dans notre

étude, nous nous intéressons au convertisseur de type Boost.

Les méthodes MPPT qui ont été proposées dans la littérature sont nombreuse,
dans notre étude, la méthode P&O, IC. Les techniques de contréle intelligents ont été
aussi proposées pour améliorer les performances de ces méthodes. En particulier la
logique floue. Vu le manque de temps notre choix s’est fixé sur la logique floue vu ses
avantages principaux qui sont la possibilité de captiver le savoir-faire de I’opérateur et
la connaissance du systéme tout en pouvant s’en passer du modeéle mathématique qui

n’est pas toujours facile a étre déterminé.

L’objectif de ce travail est I’application d’un contréle flou sur la MPPT qui va
agir sur le rapport cyclique de I’hacheur Boost destiné a la conversion photovoltaique.
La technique floue sera comparée a la méthode P&O pour un GPV autonome puis

dans un systeme connecté au réseau. Développées

L évolution de I’électronique de puissance dans le domaine PV ont permis

I’évolution rapide des applications PV, les systemes PV connectés au réseau électrique

Les convertisseurs statiques DC-DC, permettent de genérer une tension
continue variable a partir d’une tension continue fixe. L’hacheur Boost joue le réle

d’un élévateur de tension.

La technologie de I'énergie solaire est devenue moins chere que le gaz naturel et
le charbon. Cette évolution fondamentale de I'économie est une force motrice majeure
pour le solaire. 1l existe une forte incitation financiére a utiliser I'énergie solaire pour
économiser de l'argent sur les codts énergétiques. Les panneaux solaires, bien qu’ils
soient de plus en plus performants, ont des rendements qui restent assez faibles, c'est
pourquoi il faut exploiter le maximum de puissance gu'ils peuvent générer en réduisant

au maximum les pertes d'énergie. Une caractéristique importante de ces panneaux est
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la puissance maximale disponible qui est fournie seulement en un seul point de
fonctionnement appelé « Maximum Power Point » (MPP), defini par une tension et
courant donnes. Ce point se deplace en fonction des conditions météorologiques
(ensoleillement, tempeérature, etc.) ainsi que des variations de la charge. Extraire le
maximum de puissance nécessite donc un mécanisme de poursuite de ce point qu'on

appelle « Maximum Power Point Tracking » MPPT.
Le mémoire présenté est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation d’une maniére générale des
systémes photovoltaiques. Les caractéristiques et le fonctionnement des cellules

photovoltaiques seront détaillés.

Le second chapitre présente la modélisation du systéme photovoltaique et ses
caractéristiques. Nous présentons le convertisseur statique utilisé a savoir le hacheur
Boost par son schéma equivalent et son fonctionnement. Par la suite nous passerons a
sa modélisation et sa simulation en boucle ouverte. La modélisation de la batterie et la

commande du bus continu sont aussi présenté dans cette partie.

Le troisieme chapitre est concerné par la présentation des méthodes MPPT
classiques telles que la meéthode P&O, IC et Intelligentes: Les deux solutions
proposees basees sur la logique floue, IC-flou Pour mieux comprendre notre méthode
de travail nous allons commencer par présenter le principe de la commande MPPT
pour passer ensuite aux MPPT intelligentes proposeées ainsi qu’un rappel sur la théorie

utilisée.

Dans le dernier chapitre, le développement du modele sous I’environnement
MATLAB/Simulink est expliqué. Les résultats de simulation sont présentés,

interprétes et comparés pour les différentes stratégies
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l.1.Introduction

La crise pétroliere et la demande croissante de I'énergie, couplée a la possibilité de
I'approvisionnement réduit des carburants conventionnels, a motivé les progrés dans les énergies
renouvelables, recherche et applications énergétiques. Parmi les énergies renouvelables sources,
I'énergie solaire est actuellement considérée comme la source d'énergie naturelle la plus abondante,
propre et bien répartie sur la planéte. L'énergie solaire est une source primaire en facteur de tous les
autres processus de production d'énergie sur terre. Malgré ces avantages, l'efficacité de la

conversion de I'énergie solaire est actuellement faible.

Ce chapitre est concerné par la présentation et le fonctionnement des systémes

photovoltaiques d’une maniére générale.

1.2 Evolution du marché mondial de
I’énergie photovoltaique

En 2018, le domaine de I’énergie PV a connu une progression remarquable en termes de
capacité d’installations & travers le monde par rapport aux autres types d’énergies (Fig. 1.1) [4].
Cependant, sa part totale des énergies renouvelables ne représente que 33 % de la puissance
mondiale totale en 2017 donc il reste un chemin a faire avant qu’elle ne soit considérée comme une

réelle alternative aux énergies fossiles [5]

2018
Other Res; 7 GW

Large Hydro; 21 GW Solar; 102 GW,
Nuclear; 5 GW

Gas; 46 GW

Coal; 50 GW
Wind; 49 GW

Figure I. 1 Puissance des installations ajoutées par différentes sources d'énergie en 2018 [6].
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Figure I. 2 Evolution de la capacité des installations PV cumulatifs installés globaux 2000-2018 (MW) [6]

La technologie PV a connu un taux de développement historique, aussi durant les périodes
économiques difficiles ce qui fait d’elle une des sources principales de génération d’énergie
électrique dans le monde. Le marché solaire PV global est passé de 5 MW en 1982 pour atteindre
un record de 102.4 GW en 2018 [4]. En 2018, la Chine reste le premier au niveau mondial en
termes d’installations PV cumulées (34 %) suivie des USA (12 %), Japon (11 %) et I’Allemagne (9
%). Plusieurs marchés en dehors de I’Europe n’ont réservé qu’une petite part de leurs potentiels a ce
type d’installations. Cependant, I’expérience est a ses débuts dans ce domaine pour la plupart des
pays en voie de développement a savoir les pays africains, le moyen orient, le sud-est asiatique et
I’ Amérique latine [4].

1.3 Systeme Photovoltaique

Le générateur PV est un ensemble d’équipements connectés pour exploiter I’énergie PV afin
de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance désirée, les panneaux peuvent étre
assemblés pour constituer un "champ PV". Relié au récepteur sans autre élément, le panneau solaire
fonctionne "au fil du soleil", c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est
fonction de la puissance d'ensoleillement [6]. Mais, tres souvent, les besoins en électricité ne
correspondent pas aux heures d'ensoleillement mais a d’autres moments qui nécessitent une
intensité réguliere (éclairage ou alimentation de réfrigérateurs, par exemple). On dote alors le
systeme de batteries qui permettent de stocker I'électricité et de la rétablir en cas de nécessité. Un
régulateur est alors essentiel pour parer aux problémes de surcharges ou les décharges profondes de
la batterie. Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur PV,

est converti a l'aide d'un onduleur PV en courant alternatif.
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Controleur Controleur 7
MPPT d’onduleur -
Charge
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Champ PV Convertisseur  Onduleur Réseau
DC/DC Electrique

Figure I. 3 Schéma synoptique d'un systéme PV connecté au réseau.

1.3.1 Générateur PV

C’est un dispositif qui transforme I’énergie PV en électricité. Selon la puissance créte
désirée, ce générateur PV est constitué d’un certain nombre de modules assemblés entre eux en

série ou en paralléle.

1.3.1.1 Effet photovoltaique

L’effet PV ou la conversion photovoltaique est la transformation directe d’une énergie
électromagnétique (rayonnement). Ce phénoméne se produit lorsqu’un corps semi-conducteur est
exposé a la lumiére du soleil, ses atomes réagissent aux photons constituant la lumiere. A cet effet,
les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont
tendance a se décrocher. Dans les cellules PV, les électrons " décrochés " créent une tension
électrique continue et faible [8]. L’effet PV constitue la conversion directe de I'énergie du
rayonnement solaire en énergie électrique au moyen de cellules PV. Pour avoir une puissance

suffisante, les cellules sont interconnectées afin de produire un module PV ou un champ PV.

1.3.1.2. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire transmis dans I’espace de maniére uniforme et dans toutes les
directions. Lorsqu’elle a voyagé 150 millions de kilométres du soleil vers la terre, sa densité
extraterrestre totale diminue a 1367 W/mz2. La rotation et I’inclinaison de la Terre font également
que I’énergie disponible en un point donné varie selon plusieurs facteurs qui tantdt augmentent,
tantot diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus. En résumé, on peut dire que I’intensité
du rayonnement solaire est extrémement variable suivant [9] :

» La localisation géographique du site (spécialement par rapport a sa latitude);
= La saison

= L’heure;
= Les conditions météorologiques (nébulosité, poussiére, humidité...);
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= | ’altitude du lieu.

Il est possible de représenter I’allure des courbes correspondant aux variations de

I’ensoleillement selon différents paramétres (Fig 1.4 et Fig 1.5).

[}

Journée d'été
ensoleillée

Journée d'été
avec passages nuageux

Ensoleillement
Ensoleillement

Journée d’hiver
ciel couvert

Journée d’hiver
ensoleillée

..... L L P ™ Pl " L
0 4 8 12 16 20 24 T 0 4 8 12 16 20 24 T
Heures Heures

Figure I. 4 Courbes d'ensoleillement typique par heure (latitude 45) [9]

N\
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(Cercle polaire)

Figure 1. 5. Courbes d'ensoleillement typique par mois pour différentes latitudes [9].

|.4.Fonctionnement de la cellule
photovoltaique

En fait, la photopile est composée de matériaux semi-conducteurs dopés P (manque
d’électrons) et N (exces d’électrons) dont la jonction de type P-N permet aux électrons
excédentaires de la zone N de traverser la jonction et d’occuper les trous de la zone P. Ainsi,
lorsque la lumiére frappe la surface (dopée N) d’une cellule photovoltaique, les photons constituant
cette lumiere communiquent leur énergie aux atomes du matériau en libérant les électrons des
atomes qui générent ainsi des charges N (les électrons) et des charges P (les trous). Or le
déplacement d’électrons (créé par I’énergie des photons) est synonyme de production d’électricité.
Pour une photopile, la production d’électricité est liée a la production d’électrons (et de trous) par
les photons de la lumiére qui éclaire le dispositif. Plus de photons frappent la cellule, plus la
quantité d’électricité produite est importante. Pour un éclairement donné, cette quantité dépend du
rendement de conversion de la photopile (énergie produite/énergie recue) [10].
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photons

Figure 1. 6.Fonctionnement de la cellule photovoltaique

1.4.1. Technologie des cellules solaires

Elles sont classées comme suit [11]:

e Les cellules monocristallines : caractérisées par :

- La premiere génération de photopiles ;

- Un taux de rendement excellent (12-16%) (23% en Laboratoire) ;

- Une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc trés chére ;
Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur. ;

e Les cellules polycristallines : caractérisées par :

- Codt de production moins élevé ;

- Procédé nécessitant moins d ‘énergie ;

- Rendement 11-13% (18% en Labo) ;

e Les cellules amorphes (cellules de calculatrices par exemple) : caractérisées par :

- Codt de production bien plus bas ;

- Rendement plus bas : 8-10% (13% en labo) ;

- Durée de vie plus faible ;

C’est le silicium amorphe que I’on trouve le plus souvent dans les produits de

consommation comme les calculatrices, les montres etc. Toutefois, ils réagissent mieux a des
températures élevées ou a une lumiere diffuse. De plus, les cellules mono et polycristallines sont les

types de cellules les plus répandues sur le marché du photovoltaique (environ 60% de la
production).

e Les cellules nanocristallines : caractérisées par :
- Une des derniéres générations de photopiles ;

- Fonctionnent selon un principe qui différencie les fonctions d'absorption de la lumiere
et de séparation des charges électriques ;
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Rendement global de 10,4 %, confirmé par des mesures au laboratoire ;

Procédé et colt de production encore plus bas.

|.5.Avantages et inconvénients d'une
Installation PV

[.5.1. Avantages

La haute fiabilité;

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

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

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

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

.5.2 Inconveénients

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et
requiert des investissements d'un co(t élevé.

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

Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a230 V alternatif.
Or, I’énergie issue du générateur PV est unidirectionnel et de faible voltage (<30V),
elle doit donc étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur.

Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le co(t du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et
les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.

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

|.6 Potentiel Solaire en Algérie

De par sa situation géographique, I’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus

élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000

heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue

10
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quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de I’ordre de 5KWh sur la majeure partie
du territoire national, soit pres de 1700KWh/m2/an au nord et 2263kwh/m2/an au sud du pays. Au
Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important de développement durable s’il est exploité
de maniéere économique. Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de
I’Algérie [12].

Tableau I. 1 Taux d'ensoleillement pour chaque région de I'Algérie.

Région Régions cotieres Hauts plateaux Sahara

Superficie 4% 10% 86%

Durée Moyenne d'ensoleillement (Heures=ans) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (KWh/m?/an 1700 1900 2650

Tebessa -
Djelta_ Biskra g 7600
.
. z e 3 - -
u . i« El Bayads ¥10sed

Ghardaia
5| - Ouargla * Ouargia | W0
.

» ;
O Losgtuce 5 10 5 5 10 15

O Longiude

a. Moyenne annuelle de I’irradiation
globale recue sur une surface horizontale
période 1992-2002

b. Moyenne annuelle de I’irradiation
globale recue sur une surface horizontale
cas d’un ciel totalement clair

Figure I. 7 Moyenne annuelle de l'iradiation globale en Algérie [12].

1.6.1. Futur d’energie solaire
photovoltaique en Algeérie

Cette énergie est non polluante qui répond parfaitement aux besoins des sites isolés et dont
le raccordement au réseau électrique est onéreux. Modulaires, ses composants se prétent bien a une
utilisation innovante et esthétique en architecture. La stratégie énergétique de I’Algérie repose sur
I’accélération du développement de I’énergie solaire. Le gouvernement prévoit le lancement de
plusieurs projets solaires photovoltaiques d’une capacité totale d’environ 800 MWc d’ici 2020.
D’autres projets d’une capacité de 200 MWec par an sont prévus pour la période 2021-2030 [13].

11
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|.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les systémes photovoltaiques en
commengant par I’effet photovoltaique et en passant sur rayonnement solaire et pour arriver au de

fonctionnement de la cellule photovoltaique et les types des cellules photovoltaique.

Dans le prochain chapitre, nous allons introduire la modélisation de GPV et les
convertisseurs statiques DC/DC a savoir I’hacheur de type Boost.

12
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[1.1. Introduction

On s’intéresse dans ce chapitre a I’étude de modélisation qui est une étape fondamentale
qui permet d’introduire un certain nombre de modeles puis d’évaluer la caractéristique de chaque
élément de I’installation ainsi que les paramétres constituants, en suite I’étude du convertisseur

DC/DC de type Boost et ses simulations sous I’environnement Matlab/SIMULINK.

Pour stocker I’énergie photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge

continue, on va étudier la nécessité de I'utilisation des convertisseurs statiques.

11.2. Schéma équivalent d’une cellule
photovoltaique.

Ce schéma équivalent est constitué d’une diode (D) caractérisant la jonction, une source
de courant I,,, caracterisant le photo-courant, une résistance série Ry représentant les pertes par
effet joule, et une résistance shunte R, caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure

et le courant arriére qui est généralement trés supérieure aR, comme le montre la figure (11.1) :

Ly, Rs I
G [W/m’] >

~ DV Ry, Veel
-~
r[°C]

Figure Il. 1 Schéma équivalent d'une cellule photovoltaique.

11.2.1. Modélisation du GPV

La figure (I1.1) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous
eclairement. Elle correspond a un générateur de courant L,, monte en paralléle avec une diode.
Deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma, ces résistances ont une certaine

influence sur la caractéristique I = f (V) de la cellule.

Avec un tel circuit électrique équivalent, on peut écrire : est déduire a partir de la loi de
Kirchhoff :

Ly = L — Iq — I (I1.1)
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Vb K.T
Id = ISClt en'Vt - 1 Vt = (”2)

q(Vpy+Rs.Ipy)
Iy = I | € nKT -1 (”3)

Le courant dans la résistance shunt est calculé par :

_ va + RS'IpU

lgp, = 1.4
sh Rsh ( )

Le courant fourni par une cellule PV :

q(va+Rs-Ipv) 1) V;)v + RS' Ip‘U

Lyy = Lyp — Lsqt (e nKT = (I.5)
sh

Ou:
L, : est le courant fournit par le module PV.
Ly, = ICC(IO%): est le photo-courant dépendant de I’éclairement (G).

Isq: - €St le courant de saturation.

K: est la constante de Boltzmann (1.381.10723joule/Kelvin).

q: est la charge d’électron (1.602.107%¢).

T: est la température du module PV en Kelvin (K).

n : est le facteur d’idéalité de la jonction (1 <n < 3).

V- est la tension délivrée par le module PV

R;: est la résistance série représentant les diverses réesistances de contacts et de connexions.

Rgy,: est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.

Courant de court-circuit

Cette valeur représenterait le courant générer par une cellule éclairer non raccordée
C'est-a-dire que (V = 0) Pour une cellule solaire idéale le courant de court-circuit est égal au

courant photovoltaique I,p, .

Tension de circuit ouvert V.,

V., = n.V,.log(1 + I’:’—aht) (I1.6)
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Facteur de forme

pr = fmax _ ImppVmpp (1.7)
ICCI/CO ICCI/CO

Rendement énergetique

n — PMax — Impp 'Vmpp (” 8)
P; ¢.S '

Ou:
S: est la surface de la cellule.

¢: est le flux incident

L’équation (I1.9) caractérisant le courant de la cellule photovoltaique d’apres la loi de
nceud est :

Ly = Lyn — Ip — Iy (11.9)

Les expressions du photo-courant et du I, est le courant de la résistance shunt sont
données par les équations (11.10) et (11.11) :

Lpp = (Iec + K X AT) % (1.10)
ref
Ip = I % [exp (W) - 1] (1.11)
Le courant de saturation donnée par I’expression :
ls= IC?/+ i{l; iTAT (1112)
e () |

Ou I..est le courant de court-circuit, K;le coefficient de la température de court-circuit,K,,
le coefficient de la température en circuit ouvert,E' I’irradiante solaire et E..rest Iirradiance
solaire nominale.

Le courant de la résistance shunt I, est présenté par I’équation :

_ va+RS><1p,,

o == (11.13)
N
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Alors I’équation (11.1) devient sous la forme d’expression :

Ly = Ly — I % [exp( 1

V+RsXIpy

ot Re Xl ]

va + (Rsts/Npp) x Ipv VPV+(Rsts/Npp)1pv

Ipy = Npplpn — Nppls % [exp( v,

(I1.14)

11.15
RspNgs/ Ny ( )

11.3. Parametres electrigues du PV utilisé

Nous avons choisi Le SUNPOWER E18 305 SOLAR PANEL qui est un panneau photovoltaique

composé de 96 cellules monocristallines en, ayant une puissance maximale de 305 W et

considéré dans les conditions standards (STC : Standard Test Conditions)

E=1000 W/m2 ; Tc = 25°C.

Pour réaliser la modélisation de ce module, nous avons utilisé MATLAB comme outil de

tests et de simulation.

Tableau II. 1: les paramétres électriques des panneaux Le sunpower E18 305 SOLAR PANEL

Grandeurs
Puissance maximale du module P,y
Tension de circuit ouvert 1,
Courant de court-circuit I,
Tension optimale V;,,,,,
Courant optimale L,
Résistance série R
Résistance shunt Ry,
Nombre des cellules en séries N
Nombre des cellules en parallele N,

Coefficient de la température en court-circuit K;

Coefficient de la température en circuit ouvert
K.,

Valeurs
305w
642V
5.96 A
547V
5584

0.037998 O
993.51 0
96
1
0.0035 A/°C

-176,6mV / K
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11.4. Schéma bloc Simulink du PV utilisé

Cette schémas blocs de circuit équivalent de panneau PV, le bloc de visualisation des
resultats, et les blocs des calculs du courantsl,Ip,Ipp, Iyt I, Sous I’environnement du

MATLAB

Clock To Workspacad

Discrete,
1
powergui Ipv
AV ‘

Curent Measurement!
Rs"Ns/Np

casurement vev

Constant3 Product?

courant saturation Productt

. ) ’E Constant4
Constant Via Product
3 | I
. ’ |
+

A4

Figure II. 2. Synoptique du modéle amélioré de la cellule photovoltaique sous Simulink-MATLAB.
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II.5. Structure d’un systeme PV

11.5.1. Configuration de la matrice PV

L’élément fondamental d’un systéeme photovoltaique est une cellule solaire. Plusieurs
cellules photovoltaiques solaires sont connectées en parallele et en série pour obtenir le courant et la
tension désirés pour un panneau solaire (module), Ensuite, de nombreux panneaux solaires sont
connectés en série et/ou en parallele pour donner différentes configurations d’un réseau
photovoltaique, comme le montre la figure (11. 3).

a) Cellule PV b) Panneau photovoltaique ¢) Matrice des panneaux solaire PV
Figure II. 3. Configuration de la matrice PV.

*
+
+*
*
+*
+
*
*
*
*
+*

LR SR S e R R TR S e
DR TR T T S T S S S
TR R R T T
R R T e e S S S T S S

1I.5.2. Topologie d’un systeme PV

Pour améliorer la stabilité, la fiabilité et la qualité de la production de PV, un systeme de
conversion d’énergie est utilisé. Il existe deux types de systemes de conversion d’énergie
photovoltaique : a un et a deux étages. Ces types de systéemes de conversion d’énergie
photovoltaique sont classés en quatre topologies: approche centralisée, approche par chaine,
approche par plusieurs chaines et approche par module CA, comme le montre la figure 1l. 4. Bien
que le systéeme de conversion de puissance a une seule étape soit moins colteux en raison de son
nombre de pieces réduit, il souffre de plusieurs inconvénients, tels que des points chauds lors de
diverses conditions météorologiques et d’ombrage partiel du réseau photovoltaique, augmentation
de la probabilité de fuite de courant par la capacité parasitaire entre le réseau photovoltaique et le
systeme de terre, injonction harmonique élevée et augmentation de la tension lorsqu’il se connecte

au réseau et sécurité réduite.
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Ces problémes se produisent dans le systeme PV connecté au réseau en raison d’un
changement important de la tension CC du réseau PV, en particulier lorsque les conditions
météorologiques entourant le réseau PV changent rapidement. Pour y remédier, le premier étage est
utilisé pour augmenter la tension MPP et suivre la puissance maximale, tandis que le second,
convertit cette puissance DC en puissance CA de haute qualité. Par conséquent, un convertisseur
CC-CC et un onduleur CC-AC ont été congus et connectés pour générer des réseaux PV pour

I’interfacage avec la grille, comme expliqué dans la topologie de I’approche multi-chaine [14].

PVSlring
PV String PV String PV String
i B NN
-
String i d S - Modular *
lnverter C ! = T inverter |
- - 1 | -
= Central 1 =
Converter I uiti-string | B
v 10 | nverter ® e
* L
Al
lll Chus b AC bus ACbusII AC bus
(a () (c) (d)

Figure I1. 4. Topologie d'un systeme PV[15].

11.6. Caractéristigues courant-tension
puissance-tension du GPV

Les blocs de visualisation des résultats, permettent de visionner le courant délivré et la tension

aux bornes du générateur photovoltaique, ainsi que sa puissance électrique.

Les caractéristiques principales de la cellule solaire I,,,, = f(V},,)et P = g(V,,) qui montre
comment une cellule solaire répondra a toutes les charges possibles, en générale, les caractéristiques
de notre cellule PV dans les conditions standards a 1000 (W/m?) et 25°C sont données par les deux
figures
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7

Caractéristiques courant-tension du GPV awec les conditions standards.

Courant(A)
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Tension(V)
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Figure I1. 5. Caractéristique courant-tension du GPV avec les conditions standards.
Caractéristique puissance-tension du GPV avec les conditions standards.
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Figure I1. 6. Caractéristique puissance-tension du GPV avec les conditions standards.

Influence de |I'éclairement

Influence de variation de I'éclairement sur les caractéristique I-V du GPV pour T=25°.
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Figure II. 7. Influence de variation de I'éclairement sur les caractéristiques i-v du GPV pour t= 25 °c.
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On observe que la valeur du courant et I’éclairement sont au méme sens. Cependant la tension
en circuit ouvert peut varier dans d’autres proportions.

On remarque les mémes résultats concernant la caractéristique P = g(1,,)

Influence de la variation de I'éclairement sue les caractéristiques P-V du GPV pour T=25c°.
350

250W/m2

500W/m?

. 750W/m2

300 P 1000W/m?
250 \
//r\\\ ‘\\‘
g 20 - il
o \ \
: ) |
S 150 - y \\
a = T .
s - N
" Sl \ A |

- \ |
7 Vo
- P |
\ \\ 0\
\ Vi
LU
40 50 60
Tension(V)

70
Figure II. 8 Influence de variation de I'éclairement sur les caractéristiques p-v du gpv pour t= 25 °c.

Influence de la température

80

Les figures 9 et 10 illustrent les valeurs 0,10 0,25 et 50 c® de la température qui se varie dans
le cas de fixement de I’éclairement

Influence de la variation de la température sur les caractéristiques 1-V de GPV pour E=1000W/mz.
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Figure II. 9. Influence de variation de température sur la caractéristique |-V de GPV pour E=1000 W/m2,
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Influence de la variation de la température sur les caractéristiques P-V de GPV pour E=1000W/me.
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Figure II. 10. Influence de variation de température sur la caractéristique p-v de gpv pour e=1000 w/m2,

On apercevait que la valeur du courant de court-circuit n’est pas influencée par la

température. Alors que, quand la température augmente, la tension en circuit ouvert diminue
fortement ainsi la puissance extractible.

11.7. Convertisseurs DC-DC(Hacheur)

La figure (11.11) montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre utilisé
comme interface entre la source et la charge. L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le
contrble de la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une trés
grande souplesse et un rendement élevé. Les circuits des hacheurs se composent de condensateurs,
d’inductances et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune
puissance active, c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements. Le commutateur est réalisé
avec un dispositif semi-conducteur, habituellement un transistor MOSFET ou un IGBT
fonctionnant en mode (blogqué/saturé). Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est
zéro d’ou une dissipation de puissance nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension
a ses bornes sera presque nulle et par conséquent la puissance perdue sera tres faible [16].

Il y a différents types de convertisseurs DC-DC. Le tableau suivant donne une idée sur la
complexité de chaque type de convertisseur
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PV
IPV ﬂ PL Ich
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7] > e [
I
[ ]

Figure II. 11. Convertisseurs DC-DC.

Tableau Il. 2 Complexité de chaque type de convertisseur DC-DC

Type Fonction Interrupteur Diode Transformateur Complexité
Buck Abaisseur 1 1 Non Faible
Boost Elévateur 1 1 Non Faible
Buck-Boost ~ Abaisseur/ Elévateur 1 1 Non Faible
Flyback Abaisseur/ Elévateur 1 1 Oui Moyen
Half Forward Abaisseur/ Elévateur 1 1 Oui Moyen
Push Pull Abaisseur/ Elévateur 2 2 Oui Forte
Half Bridge = Abaisseur/ Elévateur 2 2 Oui Forte

Full Bridge  Abaisseur/ Elévateur 4 4 Oui Trés Forte

Dans notre étude nous présentons le principe d’un convertisseur DC/DC de types Boost, qui
est utilisé fréiquemment dans les systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants
souhaités. Ce type de convertisseur n'est constitué que par des éléments réactifs (Selfs, Capacités)
qui, dans le cas idéal, ne consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu'ils sont caractérisés

par un grand rendement.

IL existe deux types d’hacheur :

Hacheur dévolteur (série, Buck) qui permettent d’obtenu une tension de sortie inférieure a
celle d’entrée

Hacheur survolteur (parallele, Boost) qui permettent d’obtenu une tension de sortie supérieur
a celle d’entrée

Nous avons utilisé les paramétres du hacheur Boost suivantes dans le modéle Simulink [17]:
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Tableau II. 3 hacheur boost utilisé

Paramétres Valeurs
Fréquence de commutation f 1Khz
R 1mF
Capacité a I'entrée du Hacheur Boost C1
Capacité C 3mF
Inductance L 1.5mH
Resistance R 500

11.8. Modélisation De I'Hacheur Survolteur
D’'un Systeme Pv

L’hacheur parallele est appelé aussi hacheur élévateur, hacheur survolteur ou hacheur de type
Boost (Figure 11.12). La source d'entrée est de type courant continu (inductance en série avec une
source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur en parallele avec
la charge résistive). L interrupteur « K » peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage). Le
commutateur peut étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peut commuter sur deux positions,

marche ou arrét rapidement. [18]

lge L ip D

' C K Ver

Figure I1. 12. Schéma Electrique D'un Hacheur Boost.

L’interrupteur commande T est passent de la période (0< t < aT), celle Iinductance L ce
trouve connecte a la source elle est magazine certain énergie ce forme de courant. La diode est
bloquée. Panant I'intervalle (aT <t <T) I’interrupteur commandable est bloqué, énergie est

magazine de I’inductance sura restitué la charge a travers a diode.

25



Chapitre Il : Modélisation du systeme photovoltaique connecté au réseau
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Figure II. 13 Formes d'ondes de I'nacheur Boost.

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant I’intervalle (0< t < aT), le circuit électrique du
convertisseur est présente dans la figure

Figure 1. 14. Circuit équivalent du Boost quand I'interrupteur est fermé.

di
L—L% =

Ly 11.16

dt ¢ (116)
|4

Q:%m+ft (1.17)
|4

Imax = Imin + IeaT (”.18)

Avec: I, : Valeur minimale du courant dans I’inductance a I’instantt = 0.
Imax : Valeur maximale du courant dans I’inductance a I’instantt = aT .

L’ondulation du courant dans la I’inductance Ai; = I,,,4, — Inin, @ partir de I’équitation on se
Touvre I’ondulation de courant dans I’inductance :

al, al,
[, = —T = — .19
A ="T=1F (119)

Sachant que:
F: la fréquence de découpage.
L: Valeur de I’inductance de lissage (H).

V. Tension aux bornes du générateur(V).
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T: Période de découpage du signal de I’interrupteur T = fien secondes (s).
p

ton

a: Rapport cyclique du signal de I’interrupteura = -

i,: Courant de I’inductance.

Lorsque K est ouvert et D est fermée durant I’intervalle (aT <t < T), le circuit électrique
devient alors, voire la figure (11.12)

Figure 1. 14. Circuit équivalent du Boost quand l'interrupteur est ouvert.

Les équations sont comme sulit :

di
d_tL =V, -V (11.20)
-V
i, =Ly + %(t — aT) (1.21)
V.=V,
Lnin = Ipax + %(1 —a)T (1.22)

Ceci dit, I’égalité des deux équations de I’ondulation de courant (11.21) et (11.22) donne la

valeur moyenne de la tension de sortie Vs :

v, = v, (11.23)

l-«a
D’aprés I’équation on peut contrdler la valeur moyenne de la tension de sortie du

convertisseur en faisant varier sa tension d’entrée ou son rapport cyclique. Celui-ci étant toujours

compris entre 0 et 1, alors le montage fonctionne en élévateur de tension.

En appliquant le principe de conversation de puissance entre I’entrée et la sortie du
convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans I’inductance en fonction du

courant moyen dans la charge et du rapport cyclique :

1
l1-«a

I, = I, (11.24)

Pendant la premiére sequence de fonctionnement (0 <t < aT), seul le condensateur donne

de I’énergie a la charge, on peut écrire :
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(11.25)

ls

dv;
“Tdt

(11.26)

aV,
(1 - a)Rcf

ais
cf B

Alors I’ondulation de la tension de sortie peut étre exprimee par :
AV, =

11.9. Simulation de I’'hacheur BOOST

La simulation est réalisée dans I’environnent MATLAB Simulink.

Avec

=50%

0.0022, «

0.00175H, R=15Q, C

Ve=100V, L

Figure Il. 15. Schéma block Simulink de I'hacheur boost

Courant d'inductance IL.

(¥)11 weinod

Temps(S)

Figure Il. 16. Courant d'inductance I..
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Tension d'entrée et de sortie du hacheur.

350

300 \
250
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g

T

Tension(V)
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100

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure Il. 17. Tension d'entrée et de sortie du Boost.

Courant de sortie du BOOST.
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Figure II. 18. Courant de sortie du Boost.

[1.10. Commande du bus continu Vdc

Le bus continu est le condensateur situé entre les deux convertisseurs, sa fonction est de
maintenir une tension continue stable. Le modéle de bus continu est exprimé par :

dVdc
C —

T Is — g (1.27)

Ou is est le courant de bus continu coté générateur et ig est le courant de bus continu coté
réseau, C étant la capacité de condensateur de bus continu.

On suppose que les convertisseurs sont idéals, (pas de pertes de puissance), la tension aux
bornes du condensateur s'écrit comme suit :

dvdc P
dt V.

— iy (11.28)
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Ou Ps est la puissance électrique fournie par le systeme photovoltaique. Qui peutét reécrite
comme suit :

Ps = 3Vsis = Vdcidc (”-29)
Ou encore :

3 .
Ps = EEmaxImax = Vdcldc (”'30)
Ou Vs est la tension du c6té du générateur et E,, 4, est son amplitude, Imax est lI'amplitude du
courant du générateur et i . est le courant a travers le condensateur.

Le diagramme de contr6le de la ligne DC est présenté sur la Figure suivante

Modele de bus i
continu

*

1
Vdc : max .s — | Vde
PI - 1 T > Y% Cs [0 >
' de 1
boucle de ! '
courant : . 1

Figure I1. 19. Schéma du contréle de boucle deV 4.

Dans cette boucle de contréle, la boucle de courant est considérée comme étant plus rapide
que la boucle de tension. Nous supposons qu'elle est égale a 1. Le contréleur Pl est concu avec la
méthode de placement des pdles.

La figure (11.20) représente la structure proposée a étudier dans notre cas.

DC BUS
Vd
Iy BOOST |l
TUpv e - TVdc
Onduleur
lchige
DC
Vd A
fvad 7/
Charge
BUCK-BOOST PWM
[ """""1 DC e
k’;; e | Vet 1., Qnduleur
|- - gri
Batterie Ibat T DC é
Vd
| /ac
Grid
PWM

Figure Il. 20 Schéma d'un systéme PV raccordé au réseau
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11.11. Contrdle de la puissance active et
reactive

Le modéle dynamique de connexion au réseau dans le réferentiel tournant synchronisé avec le
vecteur d'espace de tension du réseau est donné

Ltdigd

Ugqg = Rilgq — —t+WgTLtlgq +egq (11.32)

(11.32)

_ . Ledigg .
Ugq = Rilgqg =1, tWorLilga

Ou Rt et Lt sont respectivement la résistance et I'inductance du filtre, ce dernier est situé entre
le convertisseur et la grille. ugd Et ugq sont les composantes de la tension de lI'onduleur, wgr est la
vitesse angulaire électrique du réseau.

Si le référentiel est orienté avec la tension d'alimentation, le vecteur de tension de réseau est :
u=ugq + jO (11.33)
Les puissances active et réactive débitées au réseau a travers le convertisseur s'écrivent ainsi :
P_3 ,
—E ugdlgd (”34)

[1.12. Batteries

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de I’énergie produite par
le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de I’énergie solaire nécessite
s’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques et qui vont répondre a deux

fonctions principales :

-Fournir a I’installation de I’électricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit ou
par mauvais temps par exemple)

-Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le
générateur PV,

Les Caractéristiques principales d'une batterie sont :

Capacité en Ampeére heure : Les Ampéres heure d'une batterie sont simplement le nombre
d'Ampeéres qu'elle fournit multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant.
Theéoriquement, par exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure, ou 50 A

pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures.
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Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité d'une batterie tels que :

Rapports de chargement et déchargement : Si la batterie est chargée ou est déchargée a un

rythme différent que celui spécifié, la capacité disponible peut augmenter ou diminuer.

Généralement, si la batterie est déchargée a un rythme plus lent, sa capacité augmentera
Iégérement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.

Température : Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie et
celle de son atmosphere. Le comportement d'une batterie est spécifié a une température de 27
degrés. Des températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures
plus hautes produisent une légere augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte
d'eau et diminuer la durée de vie de la batterie.

La durée de vie : Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement un certain
nombre de fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quel que soit le mode
d’utilisation de I’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en année (ou en nombre de

cycles).

Profondeur de décharge : La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale
de la batterie qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge.

Les batteries de "cycle peu profond" sont congues pour des décharges de 10 a 25% de leur
capacité totale dans chaque cycle. La majorité des batteries de cycle profond fabriquées pour les
applications photovoltaiques sont congues pour des décharges jusqu'a 80% de leur capacité, sans les
endommager. Les fabricants de batteries de nickel- Cadmium assurent qu'elles peuvent totalement
étre déchargées sans aucuns dommages. La profondeur de décharge : Cependant, affecte méme les
batteries de cycle profond. Plus la décharge est grande plus la durée de vie de la batterie est réduite.
La tension d’utilisation : C’est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée normalement a la
charge. Le rendement : C’est le rapport entre I’énergie électrique restituée par I’accumulateur et

I’énergie fournie a I’accumulateur.

Le taux d’autodécharge : L’autodécharge est la perte de capacité en laissant I’accumulateur

au repos (sans charge) pendant un temps donné.[19][20]
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1
Figure Il. 21: Construction d'une batterie monobloc
1: Grille.7 : Elément complet

1 : Séparateur, 8: Pont
2 : Plaque positive. 9 : Rampe de bouchons.
3 : Plaque négative. 10: Borne.
4 : Barrette. 11: Bac.
5 : Faisceau négatif

11.13. Systeme de Régulation

Les systéemes de régulation de charge sont des éléments d’un systéme photovoltaique
qui ont pour but de controler la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la
durée de vie. Son rdle principal est de réduire le courant lorsque la batterie est presque
entierement chargée. Lorsqu’une batterie se rapproche d’un état de charge compléte, de petites
bulles commencent a se former sur les électrodes positives. A partir de ce moment, il vaut
mieux réduire le courant de charge non seulement pour éviter des dégats mais aussi afin de
mieux atteindre I’état de charge complete. Un courant trop élevé peut provoquer une

déformation des électrodes a I’intérieur, ce qui pourraitcréer un court-circuit.[21]

Le régulateur de charge assure deux fonctions principales :

- La protection des batteries contre les surcharges et les déechargesprofondes.
- L’optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I’utilisation.

La tension aux bornes de la batterie est I’indication sur laquelle s’appliquera le régulateur

pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la compare a

deux seuils de tension prérégler : seuil haut et seuil bas.
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Il existe plusieurs types de régulateurs

= Régulation de décharge : La régulation de décharge s’effectue par un comparateur qui
compare la tension de la batterie a un seuil de tension préréglé bas et transmet I’information a
un circuit de commande. Ce dernier arréte de décharge lorsque la tension par élément dépasse
la tension de seuil.
» Régulation de la charge : La régulation de la charge effectue par une réduction de courant
lorsque la batterie est chargée, on évite la charge lorsque la tension par élément dépasse la
tension de surcharge.

Il existe plusieurs types de montage de régulation de charge pour les batteries au plomb :

- Régulations de charge série :

- Régulateur de charge de coupure

- Régulateur de charge a découpage

- Régulateur de charge série a coupure partielle
- Régulateur de charge paralléle

11.14. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation d’un systéme photovoltaique en
commencant par le générateur photovoltaique en observant les caractéristiques du générateur
photovoltaigue GPV ainsi que ses performances sous I’influence de quelques parametres
atmosphériques (température et ensoleillement). Puis nous avons détaillé le modéle du convertisseur
Boost qui représente étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge. Pour la partie
commande MPPT, nous présentons ce type de commande de maniere beaucoup plus approfondie

dans le chapitre suivant.
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Chapitres Il : Controle intelligent appliqué a la MPPT

l1l.1. Introduction

La puissance de sortie d'un systeme PV dépend principalement de I'éclairement et de
la température, c'est-a-dire conditions météorologiques. Cela indique que la production
d'énergie PV augmente lorsque la l'irradiance d'entrée augmente, a l'inverse, elle diminue a
haute température de fonctionnement. Il y a un point unique, qui représente le point de
puissance maximale (MPP), et I'emplacement de ce point change en fonction des conditions
climatiques. Pour suivre ce point en continu, on utilise la technique de la MPPT. Dans notre
travail nous sommes intéressés a étudier différentes techniques conventionnelles et

intelligentes dans le but de voir les améliorations qui seront apportées.

Pour résumer, les méthodes MPPT les plus courantes, la figure (I11.1) présente un

apercu comparatif des principales propriétés des méthodes conventionnelles, et des techniques

‘ MPPT

Méthodes basées sur
I'intelligence artificielle

utilisées dans les systemes PV.

[ Méthodes conventionnelles

[ Ccv [FOCV [P&O [ IC [ FLC [ANN [ANFIS [ PSO

Figure lIl. 1 Méthodes MPPT utilisées pour les systemes PV

Dans notre travail nous avons appliqué les méthodes suivantes
Conventionnelle : P&O, IC

Intelligentes : Floue (deux techniques différentes), IC-floue (deux techniques
différentes qui seront expliquées dans la suite du travail.

Pour mieux comprendre notre méthode de travail nous allons commencer par présenter
le principe de la commande MPPT pour passer ensuite aux MPPT intelligentes proposées

ainsi qu’un rappel sur la théorie utilisée.
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[1l.2. Commande MPPT

Une commande MPPT est associée a un étage intermédiaire d’adaptation qui permet
de faire fonctionner un GPV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance.
Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la commande
du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum (VPPM et IPPM). La
chaine de conversion photovoltaique sera optimisée a travers un convertisseur statique (CS)
commandé par une MPPT [22]. Il peut étre représenté par le schéma de la Figure (111.2)

DC-AC
Inverter

Figure lll. 2. Schéma de principe de la commande MPPT.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a
I’aide d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut
fournir. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En
général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de I’évolution des
paramétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a
se placer sur le MPP [23].

Pwmpp

X,

X1

Vmep OU lyipp Voul

Figure lIl. 3. Principe de la commande MPPT.
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111.3. MPPT Intelligentes proposeées

Les techniques de contrdle intelligent sont basées sur une théorie qui a pour objectif de
compléter ou carrément pour remplacer les anciennes méthodes. Il existe en général deux
approches. La premiere approche est basée sur le raisonnement : si condition alors conclusion.
La logique floue que nous avons utilisée fait partie ce groupe. La deuxiéme approche est
basée sur I’utilisation des données ou les systemes sont considérés comme des boites noires.
C’est I’objectif des réseaux neuronaux artificiels. Dans notre travail, nous avons utilisé la
logique floue pour ses avantages qui sont comme suit :

- Proche du langage humain.

- Facile a comprendre « mathématiquement simple ».

- Flexible.

- Tolére I'introduction de donnes non précises.

- Possibilite de modéliser les fonctions non linaires. « exp : A.N.F.I.S. »

- Formalisation et simulation de I’expertise humaine.

- La logique floue pour les automaticiens est bien connue sous le nom de « controle flou ».

Il est nécessaire de faire un rappel théorique pour mieux comprendre la conception des
méthodes intelligentes proposées dans notre travail.

111.3.1. Systeme flou

Un systeme flou (SF) est une relation non linaire qui permet de prendre des données
numeériques (entres nettes), les faire passer dans un domaine flou puis avoir une sortie scalaire

(Sortie nette). La structure générale de ce traitement est donne par la figure qui suit :

Fuzzifcation 1 Defuzzifcation

Input 1 —> A0

Input 2 =——p

Figure Ill. 4. Systéme flou.
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111.3.2. Contrdleur flou

Un contr6leur flou n'est autre qu'un systeme flou congu pour commander un

processus. Sa structure générale est traduite par le schéma donné par la figure (4.1).

Un contr6leur flou passe généralement par les étapes suivantes :

- Le choix de la stratégie de fuzzification,

- L'établissement de la base des regles,

- Choix de la méthode d'inférence,

- Choix de la stratégie de défuzzification.

Entrées |
nettes

/

Base de données
/ Base de régles \

Base de connaissance

T~

Fuzzification

Inférence
1]
|—,-> [

Entrées

floues

!

Deffuzzification

;Sorties

4

Sorties floues

Monde réel

Monde flou Monde réel

Figure IIl. 5. Schéma général d'un systéme flou.

111.3.3. MPPT floues Proposées

Ce schéma présente la structure générale des MMPT proposées dans notre travail. Nous
allons essayer de présenter leur architecture dans une premiére étapes pour passer ensuite a
leur développement en simulation afin de pouvoir comparer les résultats obtenus avec ceux
des méthodes conventionnelles.

DC-DC DC-AC
Converter Inverter

Figure IlI. 6 Structure générale des MPPT floues dans uns systéme PV
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111.3.3.1. MPPT P&O-floue

Les variables d'entrée du contr6leur flou sont I’erreur e(k)et la variation du I’erreur
Ae(k) c’est deux variables en peu calcule avec les équations (I11.2) et (111.3) tandis que la

variable de sortie est la variation du pas (AD). La figure (111.7)..

_ va(k) - va(k - 1)

o) =y 0 — 1k~ 1)

(II.2)

Ae(k) =e(k) —e(k—1) (I1.3)

Les fonctions d'appartenance des variables d'entrées et de sorties sont données par les
figures (111.7) et (111.8). Toutes les fonctions d'appartenance sont de forme triangulaire et se
composent de cing ensembles floues qui sont notes NG (Négative Grande), NP (Négative
Petite), ZE (zéro), PP (Positive Petite) et PG (Positive Grande). La base de regles floues est
une collection de regles si-alors que toutes les informations sont disponibles pour les
paramétres contrdles. Puisque le nombre de fonctions d'appartenance de chaque entrée est 5,
alors les régles d'inférence floue du FLC consistent en 25 regles illustrées dans le tableau
(111.2). Ces régles sont utilisées pour déterminer la sortie du contr6leur afin de suivre le point
de puissance maximale. La méthode de Mamdani est utilisée comme une méthode d'interface
floue avec l'opération max-min combinée a la loi floue dans ce travail. La sortie obtenue est le
AD.

Tableau IlI. 1: Regles utilisées MPPT floue1-P&O [7]

5 Ae NG NP ZE PP PG
NG ZE PG PG PG PG
NP PG PP PP ZE ZE
ZE PP ZE ZE ZE NP
PP ZE ZE NP NP NG
PG PG ZE NP NG ZE
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Figure ll. 7 Fonctions d'appartenances des entrées (MPPT floue P&O).
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208
|
€ 06
(0]
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8
§ 02
0
-1 05 0 0.5 1
deltaD

Figure IlI. 8. Fonctions d'appartenances de sortie (MPPT floue P&O).

Nous avons utilisé également une deuxiéme solution mais avec des régles différentes
basée sur la méthode conventionnelle des plans de phases. Ces regles sont représentées sur la
tableau suivant
Tableau lll. 2: Régles utilisées MPPT floue2-P&0 [24]

eAe NG NP ZE PP PG
NG ZE ZE PG PG PG
NP ZE ZE PP PP PP
ZE PP ZE ZE ZE NP
PP NP NP NP ZE ZE
PG NG NG NG ZE ZE

deltaD
deltaD

Figure IIl. 9 Surface des régulateurs flous proposés pour la MPPT floue-P&0
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111.3.3.2. MPPT IC-floue

Nous avons utilisé deux solutions dans le but d’améliorer les performances de la

MPPT IC en utilisant deux controleur flous.

La premiére solution est représentée sur la figure (111.10). Elle utilise en entrée la
valeur absolue de I’erreur de la conductance incrémentale IC. Les deux entrées de ce
contréleur flou sont respectivement la valeur actuelle et la valeur corrigée par I’estimateur
flou. Les entrées et la sortie possedent uniquement trois fonctions d’appartenance et sont
représentés les figures (111.10), et (111.11). Le contrdleur flou est de type Mamdani utilisant la
méthode Max-Min pour I’inférence.

Lorsque I’erreur est importante ceci veut dire qu’on est loi du MPP d’ou il faut
changer le rapport cyclique avec une valeur importante. Si I’erreur est moyenne, on est proche
du MPP donc le rapport doit subir un petit changement. Le dernier cas correspond au MPP

d’ou il faut maintenir cette valeur.

DC-DC
Cuk
Converter

JOLVWILSH AZZ1A

NO

o e—— e - c— - -

D(k)=D(k-1)+Ad(kT) || D(k)=D(k-1)+Ad(kT) | |P(k)=D(k-1)-Ad(kT)

: ‘ 2d(kT)

Update
Ik-1)=1(k)

V(k-1)=V(k) I ]

Duty Cycle D(K)

Figure ll. 10 Structure de la MPT IC-floue a deux entrées.
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Les figures (111.11) et (111.12) représentent les univers de discours et les fonctions

d’appartenance utilisées. Les régles appliquées sont également représentées sur le tableau

(111.3)

o o o
= > = —-
T T

Degree of membership

o
o

Small " Medium ' Large

o

o

=]

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
elC

o

" Medium ' ' Large

Degree of membership
o

o 1 0

0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
prevDelthaD

Figure lll. 11 Fonctions d'appartenances des entrées (MPPT IC-floue a deux entrées).
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T

—
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0.1 0.2 0.3 0.4
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DelthaD
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0
1

Figure lll. 12 Fonctions d'appartenances de sortie (MPPT IC-floue & deux entrées).

Tableau lll. 3 Regles utilisées pour la MPPT IC-floue a deux entrées

TAN
L
Deltad
L L
M M
S S

Pour la deuxieme solution proposée

On utilise comme entrée la fonction Tangente des

La figure (111.13) représente les univers de discours et les fonctions d’appartenance

utilisées. Les régles appliquées sont également représentées sur le tableau (111.4)
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Figure IIl. 13 Fonctions d'appartenance entrée sortie de la MPPT IC-floue & une entrée.
Tableau ll. 4
4l Ipp a1 dlpy
180° —| tan™"| 2L |4+ tan™!| —2 |
\Ver \dVpy )
FuzzyRule | NB | NS | ZE | BS | BB
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M e l""l"'-’ vvvvvvvvvvvvvv
v v
Region1  Region2  Region3

prevDelthaD 0o

60

40 20 20 40 60 80 100

o
ABS(u)

Figure lll. 14 Surface des régulateurs flous proposés pour la MPPT IC-floue.

111.4. MPPT Classiques Utilisées
111.4.1. MPPT P&O

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa
facilité de réalisation. Comme son nom I’indique, cette méthode repose sur la perturbation
(une augmentation ou une diminution) de la tension Vref, ou du courant Iref, et I’observation
de la conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=VI) [25]. Cependant, la
variable 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. Par
contre, la variation de la température modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, la
dynamique de la température est lente et varie sur une plage réduite. Par conséquent, il est
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préférable de contréler la tension du GPV [26]. Le but de cette commande est de générer des
perturbations en réduisant ou en augmentant ou en augmentant le rapport cyclique D et
d’observer I’effet sur les puissances délivrées par le GPV (fig 111.3)

1 PPM
] ey g b RS
duPPM. b
O AP<0
eyl PO R | 1
B [ ] :
=< | ap>0 : ;o N T
&l . ' ;o : Le systéme s"éloigne
= ' ; A - du PPM.
' M | : 1
‘ : M '
TAV>0 YAV > 01
—> L
Vepm Vpy [V]

Figure lll. 15. Principe de la méthode P&O.

La figure (I111.15) montre I’organigramme de I’algorithme de la méthode ‘P&O’,
d’apres cette figure, la tension et le courant ,,, et I,,, , sont mesures pour calculer la puissance
de sortie du GPV P,,(k) de la rangée. Cette valeur B,,(k) est comparée a la valeur
P,,(k — 1) de la derniere mesure. Si la puissance de sortie a augmenté, la perturbation
continuera dans la méme direction. Si la puissance a diminué depuis la derniere mesure, la

perturbation de la tension de sortie sera renversée en direction opposée du dernier cycle [27]

Si AP = P(k) —P(k—1)>0et si AV =V (k) —V(k—1) >0, on diminue le rapport
cyclique D (k) ; Sinon on augmente D (k).

SiAP < Qetsi AV > 0, on augmente le rapport cyclique D(k) ; si AV > 0, on diminue D (k).

‘ Mesures de Vpv(k) et Ipv(k) }*

Calcul de Ppv(k)=Vpv(k)*Ipv(k) ‘

Non Ppv(k)-Ppv(k-1)>0 ol

Figure lIl. 16. Algorithme de P&O classique.
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Dans cette technique MPPT, la valeur du pas de variation du rapport cyclique est fixée
a 0,001. La technique MLI triangulaire est utilisé dans le contréleur MPPT (voir la figure
IV.2) afin de générer un train d'impulsions pour contrdler I’état de I'interrupteur de I’Hacheur
Boost.

111.4.2. MPPT IC

L'algorithme de la conductance incrémentale est un algorithme qui s'adapte bien aux
variations rapides des conditions météorologiques du site, il est relativement plus stable que la
méthode P&O, cependant son implémentation pratique est plus difficile [28].Le principe de cet
algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductanceG= IV et I’incrément de
la conductance (AI/AV) pour en déduire la position du point de fonctionnement par rapport
MPP.

e Si I’incrément de conductance (AI/AV) est supérieur a I’opposé de la conductance
G), on diminue le rapport cyclique.

e Si I’incrément de conductance est inférieur a I’opposé de la conductance, on
augmente le rapport cyclique.

o ]
1.

Mesure de
I(x), V(x)

AV=V(k)-V(k-1)
Al=I(k)-Ik-1)

a(k)= a(k)= a(k)= a(k)=
a(k-1)+da a(k-1)-da a(k-1)+da a(k-1)-da
L K y ¥ v ¥
I(k-1)=I(k)
Vik-1)»=V(k)
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Figure 11.5. Organigramme de l'algorithme MPPT de l'incrémentale de la conductance.

Si AV est nul il teste si le Al . Si c’est le cas alors le PPM est atteint et I’algorithme ne
fait aucun changement, dans le cas contraire I’algorithme teste le signe de Alpour déterminer
la position du PPM et ajuste le rapport cyclique o. Si Al > 0 donc on décrémente le rapport
cyclique a, dans le cas contraire on incrémente ce dernier.

Si VA est différent de zéro, il teste si AA—II/ = —é. Si c’est le cas alors le PPM est atteint
et I’algorithme ne fait aucun changement, dans le cas contraire I’algorithme teste le signe de
AA—II/ pour déterminer la position du PPM et ajuste le rapport cyclique a.

LAl
Si —>—-
AV

incrémente ce dernier.

donc on décrémente le rapport cyclique o, dans le cas contraire on

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les points suivants ont été fait :

Présentation du principe de la recherche du point de puissance

Classifications des commandes MPPT conventionnelle et Intelligentes

Le détail de la conceptions des MPPT proposées a savoir la MPPT P&O, IC, floue
avec de tableaux de regles différents, la MPPT floue-IC Tangente et la MPPT floue-IC a
deux entrées.

La variété des commandes MPPT confirme que ce domaine de recherche est en
perpétuelle évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions
universelles. Par la suite nous avons proposé une structure de PV connecté au réseau dans
un but de réaliser la commande du bus continu et par la suite realiser la gestion du flux

énergétique.
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Chapitre 1V :

Résultats et Analyses.




Chapitres IV: Résultats et Analyses

IVV.1. Introduction

Ce chapitre fait I’objet d’une comparaison des résultats de simulation obtenus avec
I’outil Matlab Simulink relatifs aux différentes techniques MPPT traitées

- MPPT classiques P&O et IC
- MPPT floue avec deux tables de regles différentes, MPPT IC-floue a une
entrée et MMPT IC-floue a deux entrées

Le but de ces essais est de Vérifier le fonctionnement de chaque technique et comparer

les performances de chaque méthode. Deux essais de fonctionnement ont été développé

Le premier est relatif au fonctionnement dans les conditions standard (température
25°C et un éclairement 1000 W/m?).

Le deuxiéme est relatif & un fonctionnement avec changement de I’irradiation pour
vérifier I’efficacité de la poursuite du MPP lors de la variation des conditions climatiques.de
I’instant 0 a 1s pour la valeur de 1000 W/m2, de 1a 2s pour une valeur de 500W/m? et enfin de

2 a 3 s pour une valeur de 700W/m2. La température est maintenue fixe a 25°c.

La figure (IV.1) montre le schéma bloc Simulink du GPV connecté a une charge

résistive par un convertisseur Boost,

o—{ ] .
pluse
Courant
Bl i } T
température
c1 :‘
000 G I—.
3 3

Figure IV. 1. Schéma bloc Simulink du systéme global.




Chapitres IV: Résultats et Analyses

IV.2. Essais sur les MPPT proposees
(non connecteés au réseau)

La technique MLI triangulaire est utilisé dans le contréleur MPPT afin de générer un
train d'impulsions pour controler I’état de I'interrupteur du Hacheur Boost. La figure (1V.2)
représente respectivement les tensions et la puissance d’entrée et de sortie du GPV. On peut
observer que la tension et la puissance de sortie fluctuante avec la présence d’ondulation, les
valeurs obtenues correspondent aux paramétres du panneau utilisé ce qui permet de valider le
modele obtenu aprés la mise en équation. Le MPP est également atteint dans le cas du
changement d’irradiation ce qui est confirmé dans la figure (IV.3). La tension de sortie du
Boost est presque le double de la tension d’entrée. La différence entre les puissances d’entrée
et sortie est due aux pertes d’énergie dans les composants de puissance.

Les mémes tests de simulation ont été appliqués aux MPPT proposées. De meilleures
performances ont été obtenues avec les MPPT flouel et flou2 représentés par les figures
(IV.4),(IV.5),(1V.6)et (IV.7) avec une legere amélioration pour la MPPT flou2. Ceci est
traduit par sa valeur de puissance de 297,3 Watt supérieure a la MPPT flouel de 296.5Watt.

La MPPT IC est représentée par les figures (1V.8) et (IV.9) les performances obtenues
sont comparables a ceux de la MPPT P&O avec une puissance maximale de 294,5 Watt.Le

controle fou a été appliqué avec deux structures différentes pour la MPPT IC.

La premiére structure utilise deux entrées a savoir la conductance instantanée et celle
corrigée par I’estimateur flou qui sera affectée au programme de calcul du rapport cyclique.
Nous avons rencontré beaucoup de difficultés pour le choix des gains de mise a I’échelle
appelés aussi gains de normalisation. Pour simplifier le calcul nous avons utilisé les
techniques des LOOKUP table ou Table d’allocation et aprés plusieurs essais nous avons
obtenus des valeurs comparables a la puissance maximale avec une puissance de295.5 Watt.
Les résultats obtenus sont représentés sur la figure (1V.10) et (1V.11). On a remarqué qu’il n’y
a pas un bon suivi du MPP lors de la variation de I’irradiation, ceci est expliqué par la
sensibilité de cet algorithme aux choix dans gains de normalisation. En ce qui concerne la
deuxieme conception basée sur le calcul de la tangente de I’entrée et de la sortie la puissance
maximale est de 297 Watt. Contrairement a la premiere solution, il a eu un bon suivi du MPP
lors de la variation de I’irradiation. Les résultats sont représentés dans les figures (1V.12) et
(IV.13).
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Le tableau suivant nous permet de comparer les performances en terme de rendement

énergétique et suivi de MPP

Tableau IV 1 Comparaison des MPPT proposées en terme de rendement énergétique et de suivi de MPP

MPPT [rradiation [rradiation [rradiation Rendement Suivi MPP
1000W/m? 500W/m 750Wim energetique
P&O 294 Watt 79 Watt 155Watt 96,40% Bon
IC 294 Watt 79 Watt 155 Watt 96,40% Bon
Floul 295 Watt 85,5 Watt 181 Watt 96,72% Bon
Flou2 296 Watt 134 Watt 202 Watt 97.05% Bon
IC-floue deux 295 Watt 70,5Watt 745 Watt 96.72% Mauvais
entrées
IC-floue 295 Watt 142 Watt 202 Watt 96.72% Bon
Tangente
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IV.2.1. MPPT P&O
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Figure IV. 2 : Allures temporelle de la tension et de la puissance avec la MPPT P&O
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Figure 1V. 3 Allure de la puissance avec la MPPT P&O avec variation de [l'irradiation.
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IV.2.2. MPPT floue 1
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Figure 1V. 4 Allures temporelle de la tension et de la puissance avec la MPPT flouel
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Figure IV. 5 Allure de la puissance avec la MPPT flouel avec variation de l'irradiation.
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IV.2.3. MPPT floue 2
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Figure IV. 6 Allures temporelle de la tension et de la puissance avec la MPPT floue2.
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Figure IV. 7 Allure de la puissance avec la MPPT floue2 avec variation de l'irradiation.
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IV.2.4. MPPT IC
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Figure IV. 8 Allures temporelle de la tension et de la puissance avec la MPPT IC
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Figure 1V. 9 Allure de la puissance avec la MPPT IC avec variation de l'irradiation
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I\V.2.5. MPPT IC-floue a deux entrées
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Figure IV. 10 Allures temporelle de la tension et de la puissance avec la MPPT IC-floue a deux entrées.
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Figure IV. 11 Allure de la puissance avec la MPPT IC-floue & deux entrées avec variation de l'irradiation
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Chapitres IV: Résultats et Analyses
IV.2.6. MPPT IC-floue Tangente
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Figure 1V. 12 Allures temporelle de la tension et de la puissance avec la MPPT IC-floue Tangente.
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Figure 1V. 13 Allure de la puissance avec la MPPT IC-floue Tangente avec variation de I'irradiation
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Chapitres IV: Résultats et Analyses

IV.3. Essais sur les MPPT proposees
(connectés au reseau)

Dans un but de tester le fonctionnement des algorithmes proposeés, des essais de simulation
ont été développés avec une connexion au réseau. L’objectif de ce travail était en premier temps
d’utiliser la batterie en tenant compte de sont état pour réaliser un superviseur intelligent ayant pour
objectif de réaliser la gestion des flux énergétiques. Par manque de temps, notre étude s’est limitée a
réaliser le contrdle du bus continu et des puissance coté réseau. Le schéma bloc Simulink est

représenté par la figure .

vdc_h

<
Tm
<3
=3
\ 4

tension

Lo )—— @ ), T

MPPT

Vgrid

control cote reseau

Discrete
1e-05s.
powergui

puissance de solaire

Figure 1V. 14 Schéma Bloc Simulink Utilisé pour le systéme PV connecté au réseau.

Dans un but de vérifier le controle efficace de la tension du Bus continu une variation de

I’irradiation est appliquée au PV. On a utilisé trois cellules en série et trois cellules en parallele.

Initialement, on applique une valeur de 1000W/m? et a 0.6s s on diminue cette valeur a
700W/mz2. Les essais développés pour les deux MPPT conventionnelles sont représentées sur les
figures (1V.15) et (1V.16). On remarque une bonne régulation de la tension & sa valeur de référence

égale a 630V avec une puissance qui correspond aux valeurs du panneau utilisé.
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tension continue Vd[v]
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Figure IV. 15 Contr6le du Bus Continu avec variation de l'irradiation (MPPT P&O).
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Figure IV. 16 Controle du Bus Continu avec variation de l'irradiation (MPPT IC).
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Conclusion générale

Les objectifs prévus par le travail presenté dans ce mémoire peuvent é&tre résumes

dans les points suivants

L’intérét de I’utilisation des énergies renouvelables pour faire face a la demande

croissante de I’énergie et pour lutter contre la pollution,

L’étude des systéemes photovoltaiques a cause de I’intérét particulier de notre pays

pour investir dans cette source non polluante et disponible sur le territoire national,

La recherche du point maximum de puissance qui reste une priorité afin d’extraire
le maximum de puissance or ceci dépend des contions climatique de nature aléatoire et

intermittente.

La realisation d’une structure hybride connectée au réseau avec I’utilisation d’une

batterie pour consommer toutes les sources et d’une maniére optimale.

La commande et I’optimisation restent un defi pour exploiter au mieux I’utilisation

de cette energie.

La gestion des flux énergeétique est la solution qui permet I’utilisation efficace de
I’énergie disponible selon des regles fixées par les conditions générales de

fonctionnement.

Une partie de ces objectifs a été atteinte et une partie reste a poursuivre dans les

travaux avenir

L’intelligence artificielle qui a pour objectif de copier I’expérience de I’operateur
ou de la connaissance d’un systéme sans utiliser son modele mathématique est une
solution tres efficace dans notre étude. Nous avons developpe dans ce travail en plus des

MPPT conventionnelles quatre commandes basees essentiellement sur la logique floue.

Ces techniques ont été tres simples a mettre en ceuvre mais restent basées sur le
tatonnement lors de I’utilisation des gains et son parfois limitées a des plages de

fonctionnement. Ce qui explique la défaillance de la méthode IC-floue a deux entrées qui
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Conclusion générale

malgré sont rendement énergétique élevée a été défaillante lors de la variation de

I’irradiation.

Les résultats obtenus avec ces deux solutions proposées ont confirmé I’efficacite
de I’intégration des techniques de la logique floue pour améliorer les performances
dynamiques avec I’obtention d’un maximum d’extraction de puissance et avec moins

d’ondulations.

La commande du bus continu a été assure par un regulateur PIl. Le contréle de
puissance active et réactive est assuré par le méme principe. Par manque de temps nous
n’avons pas pu atteindre le stade de realiser un superviseur intelligent pour réaliser la

gestion des flux énergétiques.

Les résultats de simulation obtenus sont trés encourageants et pour la poursuite des

recherches dans ce sens nous pouvons également envisager :

La réalisation d’un superviseur flou pour la gestion et I’optimisation de I’énergie

solaire

L’introduction d’autre techniques intelligentes telles que les réseaux de neurones

et algorithmes genétiques,

Une reéalisation pratique qui permettra de valider les algorithmes proposés.
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Annexe

e Les principales commandes utilisées pour générer ces éditeurs et ces interfaces graphiques

FIS Editor Ruleedit Lance I'éditeur de regles

Lance l'interface graphique

. Ruleview vy
Membership d'inférences

Function Editor

Rule Editor

Lance l'interface graphique de

Surfview visualisation des surfaces de
contrdle.
Inference
Showfis affiche un synoptique du FIS
f - Read-only .
e - tools j | affiche 'ensemble des régles de la
. | -~ <R Showrule ;
————— base de régles
Rule Viewer Surface Viewer
Gensurf génére une surface de contrdle du
FIS
Writefis Sauvegarde du FIS sur disque.
Fuzzy Lance I'éditeur de FIS Readfis charge un FIS a partir dune
sauvegarde
Mfedit Lance Iediteur de fonctions Setfis Configure les propriétés du FIS

d'appartenance.

Cette boite a outils posséde 3 éditeurs

FIS Editor I'éditeur des systémes d'inférence flou qui I'éditeur principal pour définir le nombre d'entrées et de sorties, leur nom
ainsi que le type : Mamdani ou sugeno

MembershipFunction Editor : éditeur de fonctions d'appartenancequi donne la main pour insérer, supprimer et paramétrer les
fonctions d'appartenances. C'est la aussi qu'on peut définir 'univers de discours

Rule Editor : éditeur derégles et de fonctions d'appartenance qui permettent de saisir'ensembledes regle reliant les entrées et
les sorties du FIS. On peut ajouter supprimer et modifier une régle changer de connecteur et /ou et encore plus modifier le poids

Rule viewer et surface viewer : interfaces graphiques qui permettent de visualiser les inférences directement surla base de
regles, ainsi que des surfaces de contrdle. Dans la fenétre du Rule viewer, on peut vérifier le fonctionnement du systéme en
appliquant des entrées nettes (valeurs numériques pour voire le fonctionnement du systéme et obtenir la sortie nette).

. . T _ 1 _ 1
Choix des gains de normalisation 'Keinitial_m et Kdeinitial_m

Apreés les calculs des gains initiales nous avons commencé de tolérer jusqu'a obtenir les performances requises

K1 K2 K3 MPPT
0.03 0.66 0.01 Flouel
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Annexe

0.01 0.2 0.001 Floue2
1000 10 IC-floue Tangente
0.001 0.001/500 0.5 IC-floue a deux entrées
function [y,Eic] = inc(v,i,vo,io,D,d)
dv=(v-vo);
I — e j=i-i0;
v Eic = (difdv)+(iiv);
@ v d=0.0005;
i if dv ==
Vu if di==
“« 4 Sonienes - y=D;
o " elseif di> 0
) y=D+d,
o Eic Ei detta d(k) / else
D(K) Limit — y:D_dY
a end
flou else
MPPT IC if(difdv) == -(iv)
y=D;
elseif di/dv > -(iv)
y=D+d;
else
,—| y=D-d;
i’ end
Delay2 end
end
I X =
VI‘A?I —umply >0 \—|_'
D' if AV>0 .
| T . B
i if AP>0 D(K) Limit
) AVA .
»H>0
1 > - >
7 i if AV>0
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Résumé

L’objectif de ce travail est la contribution a la gestion, I’optimisation de I'énergie générée
par un panneau PV connecté au réseau par I’application de la MPPT. La puissance de sortie du
générateur photovoltaique (GPV) dépend de plusieurs facteurs climatiques, tels que
I’ensoleillement et la température. Cependant leur variation rend la poursuite du point optimal de
fonctionnement MPP une opération nécessaire pour optimiser le rendement. En plus des MPPT
conventionnelles P&O et IC, des MPPT floues ont été proposées. MPPT floue basée La
technique P&O utilisant I’erreur et la variation de I’erreur, une MPPT IC-floue utilisant la
conductance incrémentale et la conductance estimée et une derniére appelée 1C-flou Tangente.
Le travail est réalisé sous I’environnement Matlab/Simulink. Les résultats de simulation obtenus
avec les MPPT floues, montrent une trés bonne poursuite du PPM du Panneau PV avec moins
d’ondulation.

Mots clés : Systeme PV, Hacheur Boost, P&O, MPPT floue, Batterie, Gestion d’énergie.

. The objective of this work is the contribution to the management, the optimization of the
energy generated by a PV panel connected to the network by the application of the MPPT. The
output power of the photovoltaic generator (GPV) depends on several climatic factors, such as
sunshine and temperature. However their variation makes the pursuit of the optimal operating
point MPP a necessary operation to optimize the efficiency. In addition to conventional P&O and
IC MPPTs, fuzzy MPPTs have been proposed. Fuzzy MPPT based on P&O technique using
error and error variation, an IC-fuzzy MPPT using incremental conductance and estimated
conductance and a last one called IC-fuzzy Tangent. The work is carried out under the
Matlab/Simulink environment. The obtained simulation results with the fuzzy MPPTSs,
demonstrated a very good tracking of the PPM of the PV Panel with less ripple.

Keywords. PV System, Boost Chopper, P&O, Fuzzy MPPT, Battery, Energy Management



