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Dans I'histoire de I'humanité, I’énergie est la base de toute activité, |'utilisation des
énergies renouvelables est trés ancienne puisqu’elles ont été pendant longtemps la premiére
possibilité de produire I'énergie. La révolution industrielle a changé cette situation. Ce
changement a été marqué lors du 19"®™e sjécle avec le charbon et |la découverte des machines a
vapeur . Au 20'€Mesjécle, I'apparition du pétrole, du gaz et du nucléaire a affaibli I'utilisation des
énergies renouvelables [1].

Aujourd'hui, une grande partie de la demande mondiale en énergie est assurée a partir
de ressources fossiles. Quoique, ces réserves de combustibles fossiles sont limitées, la
consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc une
augmentation de la pollution. Certains pays développés se sont orientés vers les énergies
renouvelables telle que : I’énergie solaire, éolienne , biomasse...etc.

La source d’énergie solaire est le soleil. Cette étoile fournit une énergie lumineuse
grandiose a la terre qui réchauffe cette planete et constitue un élément nécessaire de survie
pour beaucoup d’étres vivants. Le probléme réside dans le fait que la forme sous laquelle nous
recevons cette énergie n’est pas nécessairement de forme directement utilisable. C'est
pourquoi, nous devons utiliser des processus de conversion de |I'énergie. Les cellules solaires
photovoltaiques permettent de convertir I'énergie lumineuse du soleil en énergie électrique.
Ainsi, il existe des zones dans le monde plus favorisé en potentiel que d’autres du point de vue
ensoleillement. Elles sont répertoriées sous forme d’atlas et mettent en évidence des
«gisements solaires » [2].

L’adaptation des niveaux de tension et de courant des éléments de |"énergie électrique
(panneaux solaires, charge, batteries et réseaux) par rapport a un bus continu nécessite un
convertisseur statique DC-DC [3]. Dans un systéme 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 convertisseurs statiques DC-DC, permettent de générer une tension continue
variable a partir d’'une tension continue fixe. Le hacheur Boost joue le role d’un élévateur de
tension c’est-a-dire, la tension d’entrée sera augmentée grace a la structure de ce
convertisseur. Il consomme peu de puissance et permet d’avoir de trés bons rendements.

Les panneaux solaires, bien gu’ils soient de plus en plus performants, ont des
rendements qui restent assez faibles (autour de 20%), c'est pourquoi il faut exploiter le
maximum de puissance qu'ils peuvent générer en réduisant au maximum les pertes d'énergie.
Une caractéristique importante de ces panneaux est la puissance maximale disponible qui est
fournie seulement en un seul point de fonctionnement appelé « Maximum Power Point »
(MPP), défini par une tension et courant donnés. Ce point se déplace en fonction des conditions
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météorologiques (ensoleillement, température, 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.

Beaucoup de méthodes MPPT ont été proposées dans la littérature telles que Ia
méthode perturber et observer P&O, la méthode Hill Climbing HC et la méthode de conductance
incrémentale INC. Les techniques de contréle intelligents ont été aussi proposées pour
améliorer les performances de ces méthodes. En particulier la logique floue, les réseaux de
neurones artificiels et la combinaison entre deux connue sous le nom de techniques neuro-
floues qui présentent une tres bonne alternative. Le choix de cette solution se justifie par la fait
gue l'intelligence artificielle permet de captiver le savoir-faire de I'opérateur et la connaissance
du systeme et 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 controle intelligent sur la MPPT qui va agir
sur le rapport cycligue qui va commander le hacheur Boost destiné a la conversion
photovoltaique. Deux solutions seront proposées a savoir la MPPT a base de logique floue et
une deuxiéme qui utilisera une architecture neuro-floue. Un systeme de regle floues sera utilisé
comme modele de référence. Les données obtenues serviront pour I'apprentissage d’une
structure neuronale en mode hors-ligne. Une fois I'apprentissage terminé cette structure
neuronale sera appliquée en mode de fonctionnement en ligne.

Le mémoire présenté est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation d’une maniere générale des systemes
photovoltaiques. Les caractéristiques et le fonctionnement des cellules photovoltaiques seront
détaillés.

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

Le troisieme chapitre est concerné par la présentation des méthodes MPPT classiques
telles que la méthode P&O, HC et INC. Les deux solutions proposées basées sur la logique floue
et les réseaux de neurones artificiels seront expliquées. Un rappel théorique sur les techniques
intelligente est aussi inclus afin de mieux comprendre le fonctionnement des MPPT proposées.

Dans le dernier chapitre, le développement du modele sous I’environnement
MATLAB/Simulink est expliqué. Les résultats de simulation sont présentés, interprétés et
comparés pour les différentes stratégies développées.
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Chapitrel : Généralités sur les systemes photovoltaiques.

.1 Introduction

L’¢énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiere du soleil en
énergie électrique aux moyens des cellules basées sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule
est exposée a la lumiére.

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 I’électricité, alors le photovoltaique signifie
littérairement la lumiére électricité [3].

Ce chapitre est concerné par la présentation et le fonctionnement des systemes
photovoltaiques d 'une maniere générale.

.2 Energie solaire

L'énergie solaire est une énergie renouvelable. C’est la fraction de [I'énergie
électromagnétique provenant du Soleil, traversant I’atmosphére qui en absorbe une partie, et
parvenant a la surface de la Terre. Elle est également une source d'énergie intermittente (pas
d'énergie solaire la nuit).

1.2.1 Soleil

Le soleil est une étoile de forme pseudo sphérique dont le diamétre atteint1391000 km,
Il est situé a une distance moyenne de 149675108 km de la terre, il est constitué principalement
de gaz, dont la fusion continue produit une quantité d’énergiec phénoménale [4].

La fusion des atomes d’hydrogéne en atomes d’hélium permet en effet d’atteindre des
températures de I’ordre de 20 millions de degrés Kelvin. Cette énergie se traduit par I’émission
d’un rayonnement compos¢ de longueurs d’ondes.

I.2.2 Rayonnement solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0,22 uma 10 um. La figure (1.1) représente la variation de la répartition
spectrale énergétique [5].

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement a :

» 9% dans la bande des ultraviolets (< 0,4 um),
= 47%dansla bande visible (0,4 a 0,8 um),
=  44%dansla bande des infrarouges (> 0,8 um).
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L’atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 kilowatt
au metre carré (kW /m?), a £3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du soleil dans sa
rotation autour de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité
d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m?. La rotation et
I’inclinaison de la terre font également que 1’énergie disponible en un point donné varie selon la
latitude, I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et
divers autres phénomenes météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui
tantdt augmentent, tant6t diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus, la figure 1.1
montre, I’analyse spectrale du rayonnement solaire.

" 3 Ultra-
Wim100A violet t Visible : Infrarouge

.......... Hors atmospheére

20 |

— AL niveau de la mer

Irradiance specrale

l': i i 1 1 1 1
02 ©04 06 08 10 12 14 15 18 20 22 24 26

Longueur d'onde

Figurel. 1 : Analyse spectrale du rayonnement solaire.

1.2.3 Types d’énergie solaire

Il existe différents types d'énergies solaires tout d'abord nous allons les citer et ensuite les
expliquer :

= L’¢énergie thermique,
= [’énergie photovoltaique,
= L’¢nergie thermodynamique.

1.2.3.1 L’énergie photovoltaique

L’effet photovoltaique a été decouvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839, cette
forme d'énergie reste aujourd'hui quantitativement négligeable mais on lui prédit un grand
avenir, son co(t baissera fortement dans les années a venir. Cette énergie sera durable et ne devra
nécessiter aucun entretien. Elle peut répondre aux besoins en énergie électrique d'une maison,
contrairement aux autres formes d'énergies solaires qui ne produisent que de la chaleur grace aux
capteurs du panneau qui transforme les rayonnements du soleil en énergie photovoltaique. Une
cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposé a la lumiere, génere une
tension electrique, ces cellules se présentent sous la forme de deux fines plaques, le courant qui
en ressort est de forme continue (figure 1.3).
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Figurel. 2 : Schéma de fonctionnement de 'énergie photovoltaique [6].

[.2.3.2 L’énergie solaire thermique

Cette énergie est la transformation des rayons du soleil en énergie thermique c'est-a-dire
en chaleur (figure (1.4)). Cette énergie peut étre utilisée directement soit pour le chauffage ou
pour obtenir de I'eau chaude.

Eau chaude
Ballon_ e >

Résistance
U électrique

Régulateur

Pompe

Echangeur

Eau froide

Figurel. 3 : Schéma de fonctionnement de 'énergie solaire thermique.

Le principe général est de concentrer les rayons solaires en un seul endroit. Ceux-ci sont
alors piéges par des capteurs solaires thermiques vitrés qui transmettent I'énergie solaire a des
absorbeurs métalliques. Ces mémes absorbeurs réchauffent alors un réseau de tuyaux ou circule
un fluide caloporteur (c’est-a-dire un fluide qui regoit de la chaleur en un point de son circuit et
qui la cede en un autre point). Cet échangeur va ensuite chauffer a son tour de I’eau stockée dans
un cumulus, cette méme eau ira alimenter le chauffe-eau (pour I’eau sanitaire) et les systéemes de
chauffages solaires.
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[.2.3.3 L’énergie solaire thermodynamique

L'énergie solaire thermodynamique est un moyen de produire de I'électricité et
d'accumuler I'énergie thermique nécessaire a cette production pendant plusieurs heures apres le
coucher du soleil, dans des centrales solaires a concentration. Le principe est de concentrer la
chaleur du soleil par des miroirs (voir figure 1.5) pour chauffer une fluide haute température
(plusieurs centaines de degrés) afin de générer de la vapeur par échange thermique pour ensuite
produire de I'électricité au moyen d'une turbine. Le fluide utilisé peut conserver sa chaleur
pendant plusieurs heures aprés le coucher du soleil, cela permet de produire de I'électricité en
début de soirée, au moment ou la consommation est la plus importante.

Figurel. 4 : Energie solaire thermodynamique [7].

I.2.4 Le potentiel solaire

L’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au monde, grice a sa
situation géographique (figure 1.6). La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire
national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts
plateaux et Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de
l'ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national [8], le tableau 1.1 indique le potentiel
solaire algérien dans les régions.

Tableau l. 1: Potentiel solaire en Algérie.

Régions Région cotiere  Hauts Plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures/an)
Energie moyenne regue 1700 1900 2650
(kWh/m"2/an)
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Figurel. 5 : Carte du monde de I'ensoleilement moyen annuel [9].

1.3 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de I’énergie émise par le soleil,
sous forme de photons, en énergie électrique a ’aide de composant semi-conducteur appelé
cellule solaire.

L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriere de potentiel dans le
semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé. Une telle barriére existe a I’interface entre deux
volumes dopés différemment c’est a dire ou 1’on a introduit deux types différents d’impuretés a
concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est éclairé, les charges
électriques, rendus mobiles par la lumiere (I’effet photoélectrique), seront séparées par la
barriére avec d’un coté les charges positives et de I’autre co6té les charges négatives [4].

Parmi les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés on trouve le silicium, le germanium, le
sulfure de Gallium et ’arséniure de Gallium.

.4 Lacellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est un composant électronique qui produit de 1’¢lectricité quand
il est exposé a la lumiére (photons), grace a I’effet photovoltaique. Une cellule PV donc est un
dispositif qui permet de transformer 1’énergie solaire en énergie électrique. Cette transformation
est basée sur les trois mécanismes suivants : Absorption des photons (dont 1’énergie est supérieur
au gap) par le matériau constituant le dispositif ; conversion de 1’énergie de photons en énergie
électrique, ce qui correspond a la création des pairs électrons/trous dans le matériau semi-
conducteur ; collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule PV doit posséder deux niveaux d’énergie est €tre assez
conducteur pour permettre I’écoulement du courant. Un champ électrique permettant de dissocier
les pairs électrons/trous crées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction P-
N [10].
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I.4.1 Dispositifs a semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre celle
des conducteurs et celle des isolants. Cette conductivité des semi-conducteurs, a la différence de
celle des conducteurs et des isolants, dépend fortement de leur pureté, des irrégularités de leur
structure, de la température et d'autres quantités physiques et chimiques.

Cette propriété représente leur avantage principal puisqu'elle permet la construction de la
plupart des composants électroniques ayant des caractéristiques tres diversifiées.

1.4.2 Dopage des semi-conducteurs

Le dopage d'un matériau consiste a introduire dans sa matrice des atomes d'un autre
matériau. Ces atomes vont se substituer a certains atomes initiaux et ainsi introduire davantage
d'électrons ou de trous. Les atomes de matériau dopant sont également appelés impuretés, et sont
en phase diluée : leur concentration reste négligeable devant celle des atomes du matériau initial.

Dans un semi-conducteur intrinséque, ou pur, il n'y a aucun atome dopant. Tous les
électrons présents dans la bande de conduction proviennent donc de la bande de valence. Il 'y a
donc autant d'électrons que de trous : n = p = ni ; ni : est la concentration intrinseque. Tout
dopage sert a modifier cet équilibre entre les électrons et les trous, pour favoriser la conduction
électrique par I'un des deux types de porteurs.

Il existe deux types de dopage :
1.4.2.1 Dopage detype N

La figure 1.7 représente dopage de type N était consisté a ajouter un atome de phosphore
au sein de la structure cristalline du silicium. Le phosphore disposant de 5 électrons sur sa
couche électronique externe va s'associer avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un
électron : Cet ajout a pour effet de donner a la structure cristalline une charge globale négative.

Figurel. 6 : Dopage de type N.

1.4.2.2 Dopage de type P

La figure 1.8 représente dopage de type P était consisté a ajouter un atome de bore au sein
de la structure cristalline du silicium. Le bore disposant de 3 électrons sur sa couche électronique
externe va s'associer avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un trou : Cet ajout a pour effet
de donner a la structure cristalline une charge globale positive.

10
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1.4.3 Lajonction P-N

La jonction P-N est a la base de la plupart des applications des semi-conducteurs. Elle est
créeée par la mise en contact d’un semi-conducteur de type P et d’un semi-conducteur de type N
(théoriqguement). Dans la zone de contact, les électrons libres du segment N pénetrent dans le
segment P et se recombinent avec les trous. De méme, les trous du segment P pénétrent dans le
segment N et se recombinent avec les électrons. Ce phénomeéne est appelé diffusion. 11 en résulte,
au niveau de la transition des segments, I’apparition d’une zone exempte de charges mobiles
appelée Zone de transition (aussi nommée Zone de Charge d’espace ou Zone d’épuisement), oU
seuls demeurent les atomes d’impuretés fixes (ions accepteurs dans le segment P, ions donneurs
dans le segment N) et les atomes de semi-conducteur neutres. Les charges constituées par les
ions fixes sont a I’origine dun champ électrique E dans la zone de transition, et par la méme
d’une déférence de potentiel 1, (appelée barriére de potentiel) aux bornes de cette zone. Cette
zone possede une grande impédance. Le champ électrigue E tend a maintenir les porteurs
majoritaires dans leurs régions respectives et s’oppose ainsi a la cause qui lui donne naissance,
ce qui conduit a un état d’équilibre [11], ce phénomeéne est représenté dans la figure 1.9.
Cependant, le champ électrique E n’interdit pas le passage des porteurs minoritaires présents
dans les segments de type P et N (courant de "saturation" I,,). Ce mouvement est toutefois
équilibré par les porteurs majoritaires qui possédent 1’énergie nécessaire au franchissement de la

barriere de potentiel.
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Figurel. 7 : Dopage de type P.
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I.4.4 Principe de fonctionnement

L’effet photovoltaique utilis¢ dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous I’effet de la
lumicre. Ce matériau comporte deux parties, 1'une présentant un exces d’électrons et I’autre un
déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P.

Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exceés dans le
matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. 11 se crée donc entre elles un
champ électrique qui tend a repousser les €électrons dans la zone N et les trous vers la zone P.
Une jonction P-N a été formé. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones N et P, une
diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergic égale ou supérieure a la
largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un
électron de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se
mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la
cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure,
donnant naissance a une différence de potentiel le courant électrique circule, la figure 1.10
représente le principe de la conversion PV.

Eclairement E
Photons

e Ve

: g Silicium type N
Jenction by (dopage Phosphore)

Silicium type P
(dopage Bore)

Figurel.9 : Principe de fonctionnement d'une cellule solaire.

1.4.5 Les différents types des cellules

Il existe plusieurs types de cellules en fonction de la structure microscopique du silicium
(figure 1.10):
= Cellule en silicium monocristallin,

= Cellule en silicium polycristallin,
= Cellule en silicium amorphe.

12
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(a) (b) (¢)

Figure . 10 : Différents types de cellule PV.(a) Silicium monocristallin, (b) silicium polycristallin, (c) silicium amorphe.
[.4.5.1 Cellule en silicium monocristallin

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.
Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme.

[.4.5.2 Cellule en silicium polycristallin

Les cellules polycristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles aussi
proviennent du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont deés lors
hétérogenes. Leur rendement de 13 % et jusqu’a 20 % au laboratoire [12].

1.4.5.3 Cellule en silicium amorphe

Les cellules de silicium amorphe différent des cellules présentees precédemment puisque
leur structure présente un haut degré de désordre dans la structure des atomes [13]. L’utilisation
de silicium amorphe pour les cellules solaires a montré de grands avantages.

I.5 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

La figure (1.11) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous
eclairement. 11 correspond a un genérateur de courant [, monté en parallele 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.

« La résistance série (R;) : est la résistance interne de la cellule ; elle dépend de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles
collectrices et de la résistivité de ces grilles.

« La résistance shunt (Ry,) : est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ;
elle dépend de la fagon dont celle-ci a été realisée.

« Ladiode : Cette diode est en paralléle qui modélise la jonction PN.

13
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Loy Ia .

Ly
Oys® ™

Figurel. 11 : Schéma équivalent électrique d'une cellule photovoltaique.

Le modele mathématique pour la caractéristique courant —tension d’une cellule PV du circuit

équivalent simplifier est déduire a partir de la loi de Kirchhoff :

Jp K.T
I, =1, (em—1 Vo= (1.2)

Donc, la relation (1.2) sera

‘I(ng"'Rs-IEu )
I, =1, <e nK.T — 1> (1.3)

Le courant dans la résistance shunt est calculé par :

V. +R.I
Ish:% (|.4)
sh

Et on déduit ’expression du court fourni par une cellule PV :

Ly = Ly — 1

pv s

(1.5)

q(VEv-‘-RS'IEV) 74 R..1
” (e KT — 1) _ Vot Relpy
Rsh

Ou:
L,, : est le courant fournit par le module PV.

L,y est le photo-courant dépendant de I’éclairement (E).

14



Chapitrel : Généralités sur les systemes photovoltaiques.

I, :est le courant de saturation.

K :est la constante de Boltzmann (1.381.1072% joule/Kelvin).

q : est la charge d’électron (1.602.1071 ¢).

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

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

V,, - est la tension delivrée par le module PV

R, : est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de
connexions.

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

.6 Parametres de la cellule PV

D’aprés les courbes courant-tension ou I’équation caractéristique en pouvant étre
déterminé quatre grandeurs caractéristiques principales du fonctionnement des cellules solaires
[14]:

X/
X4

L)

Le courant de court-circuit I,
La tension en circuit ouvert I,
Le facteur de forme FF,

Le rendement de conversion d’énergien.

7/ K/ X/
L X R X R X4

1.6.1 Courantde court-circuit (I..)

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule est nulle. Dans le cas idéal
(Rs nulle et R, infinie), ce courant se confond avec le photo-courant 1,,,dans le cas contraire, en

annulant la tension V,,, dans I’équation (1.6), on obtient [14]:

Bolee RS'ICC
Icc = Iph - Isat et —1 _R— (I-G)
sh

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

4-(Rs-I¢cc) . L.
Lot (e nKT — 1) devantIph, I’expression approchée du courant de court-circuit est alors :

[ = _Ton
cc = 1.7
1+ 55) (1.7
sh
Dans le cas ideal (Rs — 0et Rsn —» oo ) ou dans le cas approximatif suivant :
Ry, =—=—> R, > S<<1—>1+Rsz1 (1.8)
" Gsh Gsh * sh Rsh .
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Le courant de court-circuit Icc se confonde avec le photo courant Ipn:

Icc =1 ph (1.9)

I.6.2 Tension en circuit ouvert V.,

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul, elle
dépend de la barriére d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température et varie
peu avec ’intensité lumineuse.

Vo =n.V;.log (1+2%) (1.10)
sat

1.6.3 Facteur de forme (FF)

On appelle facteur de forme FF le rapport entre la puissance maximale que peut fournir
une cellule (B,z = Lnpy- Vinpp) €t 1€ produit du courant de court-circuit I, par la tension de
circuit ouvert V_,.Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; il peut nous renseigner sur
le vieillissement de la cellule, plus il s’approche de I'unité plus la cellule est performante. Il est
de l'ordre de 0.7 pour les cellules performantes et diminue avec la température. Il traduit

’influence des pertes par les deux résistances parasites R, et R, est définipar :

ax

pr = max _ Loy Yy (1.12)
ICCVCO ICCI/CO

1.6.4 Lerendement énergétique

On appelle rendement énergétique le rapport de la puissance maximale fournie par la

cellule P, sur la puissance du rayonnement solaire incident (P;) :
P; ¢.S
Ou:

S :est la surface de la cellule.
¢ : est le flux incident.

.7 Générateur photovoltaique et ses performances

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance
désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un « champ
photovoltaique ».
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Un module photovoltaique est constitué¢ d’un ensemble de cellules photovoltaiques
élémentaires montées en série et/ou en paralléle afin d’obtenir des caractéristiques électriques
désirées tels que : la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit ouvert [6].

I.7.1 Caractéristique courant-Tension

La figure (1.12) montre la caractéristique courant-tension d’une cellule PV a une
température fixée et a une certaine ambiante irradiation [15], les conditions standards (irradiation
1000W /m? et de température (25°C).

1 e ;
Topt

Caracteristique
réelle

— —»>
Vopt Voc \"

Figurel. 12 : Caractéristique 1=f(\) d’'un module photovoltaique.

[.7.1.1 Les zones de caractéristique |-V d’un générateur photovoltaique

La caractéristigue fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un
¢clairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement,
seule la courbe I = f (V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va
déterminer le point de fonctionnement du systéme photovoltaique, la figure (1.13) représente
trois zones essentielles [5]:

« La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

« La zone (2) : correspondant au code de la caractéristique, la région intermédiaire Entre
les deux zones, représente la région préférée pour le fonctionnement du Générateur, ou le
point optimal (caractérisé par une puissance maximale) ou -nous pouvons le déterminer.

« La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.
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Figurel. 13 : Différentes zones de Caractéristique -V d'un générateur photovoltaique.

I.7.2 Influence de I’éclairement et la température sur les courbes I=f(V) et P=f(V)

La figure (1.14) représente I'influence de I’éclairement sur la caractéristique [ = f(V) a
une température constante.
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Figurel. 14 : Influence de l'éclairement sur la caractéristique |=f(V).

La figure (1.15) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction
de la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence de

I’éclairement sur la caractéristiqueP (V).
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Figurel. 15 :Influence de 'éclairement sur la caractéristique P=f(V) [10].

On remarque bien que la puissance et le courant varie proportionnellement avec
I’éclairement et la puissance maximale corresponde a I’irradiation nominal, par contre la tension
varie légérement. La figure (1.16) montre I’influence de la température sur la caractéristique I =
f(V),il est essentiel de comprendre I’effet de changement de la température d une cellule solaire
sur la caractéristique 1-V dont le courant dépend de la température puisque le courant augmente
légerement a mesure que la température augmente, mais la température influe négativement sur
la tension de circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue.
Par conséquent la puissance maximale du générateur subit une diminution [15].

Courant ()

1] 50 100 150 200 250
Tension (]

Figurel. 16 : Influence de la température sur la caractéristique 1=f(V).

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques P-V dans la figure (1.17) d’un module
photovoltaique pour un niveau d’ensoleillement G donné et pour différentes températures.
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Figurel.17 : Influence de la température sur la caractéristique P=f(V).

1.7.3 Influence de larésistance série Rs

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiode se comporte
comme un générateur de tension, et lorsqu’elle augmente elle diminue la valeur de courantde court-

circuit /... (figure 1.18) [16].

Courant | (A)

Tension V (V)

Figurel. 18 : Influence de la résistance série.

1.7.4 Influence de larésistance shunt Ry,

Il s’agit le plus souvent d’une conductance de fuite. C’est comme si I’on devait soustraire
au photo-courant, le courant de diode. La résistance shunt est en général trés élevée. On peut
percevoir une anomalie a la caractéristique par la présence d’une légére pente au voisinage du
point de court-circuit. Une résistance shunt trop faible aura un impact sur la tension de circuit
ouvert de la cellule ; a cause de cela une photopile dont la résistance shunt est trop faible ne

donnera plus de tension sous faible éclairement, la figure 1.19 représente I'influence de la
résistance shunt.
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Figurel. 19 : Influence de la résistance shunt.

1.7.5 Influence de I’association série des cellules PV

La cellule individuelle ne produit qu’une trés faible puissance €lectrique, pour produire
plus de tension, il faut assembler Ns modules en série. L’association en série des cellules délivre
une tension égale a la somme des tensions individuelles et un courant égal a celui d’une cellule
(figure 1.20).

Lo~

RS =0

Figurel. 20 : Association en série des cellules PV.

1.7.6 Influence de I’association paralléle des cellules PV

En additionnant les cellules (les modules) identiques en parallele, la tension de la branche
est égale a la tension de chaque cellule (chague module) et lintensité augmente
proportionnellement au nombre de cellules (de modules) en paralléle dans la branche (voir la
figure 1.21) [17].
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Courant = 3*Icell
Tension= Veell

T

Figurel. 21 : Association en paralléle des cellules PV.

oy

I.7.7 Influence de I'association mixte (série +paralléle) des cellules PV

Pour obtenir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un
groupement mixte, c’est-a-dire série parallele comme montre dans la figure 1.22.
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Figurel. 22 : Association mixte des cellules PV.

.8 Chaines de conversion photovoltaique

La chaine de conversion solaire photovoltaique ou le systéme PV comporte en plus de
I’élément principal qui est le générateur PV qui représente plus de 50% du coit total de la
chaine, des ¢léments secondaires comme le systeme de stockage ainsi que I’étage d’adaptation
de puissance. Souvent, le systeme de stockage comprend un ou plusieurs batteries rechargeables.
Les batteries sont un article trés coliteux et doivent étre choisis avec prudence. Pour I’étage
d’adaptation n’est autre qu’un convertisseur statique DC/DC ou DC/AC. La durée de vie des
modules PV est entre 20 et 30 ans et celle des batteries atteint 8 & 10 ans.

Les systemes PV sont classés en trois grandes catégories selon la maniére dont 1’énergie
est utilisée.

1.8.1 Systemes PV isolé (autonome)

Le role des systémes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs Situés
dans une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la Figure 1.23 qui
représente ’exemple d’un systéme PV autonome, qui est constitué par un systéme de stockage
associé¢ aux générateurs PV pour assurer ’alimentation a chaque instant et pendant plusieurs
jours malgré D'intermittence de la production et des convertisseurs statiques pour I’étage
d’adaptation entre le générateur PV et les charges [18].
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1.8.2 Systémes PV connectés au réseau

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau, genéralement sur des habitations
ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable et qui bénéficient
d’un bon ensoleillement, voir figure (1.24).

L’énorme avantage de cette solution est 1’absence de batterie. On ne stocke plus
I’énergie, on [linjecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans limite
quantitative, donc toute 1’énergie est récupérée. Il y a un compteur qui tourne dans un sens pour
la consommation, et un autre dans ’autre sens pour la production. Mais il faut tout de méme
convertir le courant continu des panneaux en alternatif au travers d’un onduleur et celui-ci doit
étre homologué par la compagnie d’¢lectricité qui va recevoir ce courant. Car il doit respecter
desnormes sur sa qualité « sinusoidale » [19].

Panneaux

Boitier de
raccordement réseau Ondulateur
Figurel. 23 : Structure d'un systéme PV autonome. Figurel. 24 : Structure d'un systéme PV connecté au

réseau.

1.8.3 Systéme PV hybride

Les systemes hybrides sont composés d’un générateur photovoltaique combiné a une ou
plusieurs sources d’énergies renouvelables ou a un groupe électrogeéne, ou aux deux a la fois. Ces
systémes peuvent posséder des batteries qui peuvent aussi étre rechargées par I’autre source en
cas de décharge [1].
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.9 Avantages et inconvénients d’une installation PV

L’installation PV basée sur une source d’énergie gratuit et renouvelable qui présente des
avantages et aussi des incontinentes.

1.9.1 Avantages

Energie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les régions,

Le cout de fonctionnement est tres faible par apport aux autres énergies,
L'investissement et le rendement sont prévisibles a long terme,

Des systemes simples et rapides a installer qui nécessitent tres peu de maintenance.

1.9.2 Inconvénients

Les panneaux solaires coltent excessivement cher, du fait de la haute technicité
qu'ils requierent.

La production d'électricité ne se fait que le jour alors que la plus forte demande se
fait la nuit,

A besoin de beaucoup d’espace,

Le rendement maximum d'un panneau solaire s'obtient uniquement quand la
surface du panneau est strictement perpendiculaire aux rayons solaires.

.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des géneralités sur les systémes photovoltaiques en
commengant par I’énergie solaire et en passant sur I’effet photovoltaique et le dopage des semi-
conducteur pour arriver au principe de fonctionnement et les parametres d’un systéme
photovoltaique. L’étude de la caractéristique courant-tension ainsi que I’influence de
I’éclairement et la température constituent une étape indispensable qui permettra d’étudier et
mieux comprendre le fonctionnement de la chaine photovoltaique.

Dans le prochain chapitre, nous allons introduire la modélisation de GPV et les
convertisseurs statiques DC/DC a savoir le hacheur de type Boost.
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Chapitre 11 : Modélisation du panneau photovoltaique et du hacheur.

II.1 Introduction

Apres avoir étudié et cité les différents composants d’un générateur photovoltaique, nous
passons maintenant a I’étude des convertisseurs statiques dont 1’utilisation s’avére nécessaire
pour stocker 1’énergie photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue.

On s’intéresse dans ce chapitre a ’étude de modélisation qui est une étape fondamentale
qui permet d’introduire un certain nombre de modéles puis d’évaluer la caractéristique de chaque
¢lément de I’installation ainsi que les parametres constituants, en suite 1’étude du convertisseur
DC/DC de type Boost et ses simulations sous I’environnement du logiciel Matlab.

1.2 Modélisation du GPV

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation dune diode pour
les phénomenes de polarisation de la cellule, une résistance série R, représentant les diverses
résistances de contacts et de connexions et une résistance paralléle R, caractérisant les divers
courants de fuites dus a la diode et aux effetsde bordsde la jonction.

Le générateur photovoltaique est représenté par un modele standard a une seule diode,
établit par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le considérant
comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-paralléle.

xd

AN \N—>
Ip vy Ish l Rs Ipv 1

= R
D—dQ @ D Z Sh § VpV

Figurell. 1: Schéma équivalent d'une cellule photovoltaique.

Ce schéma équivalent est constitué d’une diode (D) caractérisant la jonction, une source
de courant I,,, caractérisant le photo-courant, une résistance série R, 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 tres supérieure aR..

L’équation qui est caractérisant le courant de la cellule photovoltaique d’apres la loi de nceud est
(1.2):

Ipv = Iph —1Ip — I (1.1)

Ou I,,,, est le photo-courant et [;, le courant qui traversent la diode, I, est le courant de la
resistance shunt.
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Chapitre 11 : Modélisation du panneau photovoltaique et du hacheur.

Les expressions du photo-courant est donnée par I’équations (11.2):

E
Iy = U, + K. AT).
ref

(11.2)

Avec I, est le courant de saturation donnée par I’expression (I1.3) :

I, +K;.AT

5 = TVeptKyAT (1.3)
e Vin —1

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’irradiance solaire et E,., st

I’irradiance solaire nominale.

L’¢équation de la caractéristique tension-courant d’un générateur photovoltaique contient
N,,, desmodules en parallele et No; des modules en séries est donnée par I’expression (I1.4) :

Vpv + (RsNss /Npp )-Ipy V.. +(R.N../N i
1pv=Nppzph—zvppzs(e’;anmss _ >_ o T /fv p0)loy (11.4)
sh ‘Vss pp
Iy =1 —14 (11.5)
Vta = —
T (11.6)

I1.3 Caractéristique de GPV

Le modele du GPV sous I’environnement de Matlab Simulink représenté dans la figure
I1.2 comporte les blocs de circuit équivalent de panneau PV, le bloc de visualisation des
résultats, et a partir des équations donné dans le chapitre précédentes (1.3 et 1.4) et les équations

(11.3,11.4, 11.5 et 11.6) les blocs des calculs des courants I, I, Ly, I,,, €t L.
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Visualisation des résultats Circuit équivalent
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Figurell. 2: Synoptique du modéle amélioré de la cellule photovoltaique sous Simulink-MATLAB.
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Chapitre 11 : Modélisation du panneau photovoltaique et du hacheur.

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 & 1000 (W/m?) et 25°C sont
données par les deux figures 11.3, 11.4:

7

6

Courant (A)
w
/

0 10 20 30 40 50 60 70
Tension (V)

Figurell. 3: Caractéristique courant-tension du GPV avec les conditions standards.
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Figurel. 4: Caractéristique puissance-tension du GPV avec les conditions standards.
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Chapitre 11 : Modélisation du panneau photovoltaique et du hacheur.

11.3.1 Influence de I'éclairement sur les courbes Ipv=f(Vpv) et P=g(Vpv)

Pour visualiser I’influence de 1’éclairement, en faisant varier 1’éclairement entre 250 w/m?
et 1000 w/m? avec un pas de 250 avec une température fixe (T=25°c), la caractéristique I, =

f(V,,,) est donnée par la figure I1.5.

7

—— 250 W/m2
—— 500 Wi/m2
6 —— 750 Wim?
—— 1000 W/m2
5
<4
£
[
2 \
g3 T \
2 \\ \ \
\
1 o <1
\ \\ \\
0 L
0 10 20 30 40 50 60 70

Tension (V)

Figurell. 5: Influence de variation de l'éclairement sur les caractéristiques |-V du GPV pour T=25 °C.

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’éclairement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions,
elle reste quasiment identiqgue méme a faible éclairement.

Dans l'autre couté la caractéristique P = g(V;,)est donnée par la figure 11.6, on

remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’éclairement.

300 — 250 Wim?
——500 W/m?
———750 W/m?
250 ——1000 W/m?
< 200
H \
(]
e
@ 150 —
0 - ~.
Ko -
z _ \ \ \
100 " :
B ) | \\ \
50 o - e - -~ !
/,/:f/;’ - \ “ \\
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension (V)

Figurell. 6: Influence de la variation de 'éclairement sur les caractéristiques P-V du GPV pour T=25 °C.
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11.3.2 Influence de la température sur les courbes Ipv=f(Vpv) et P=g(VpV)

Les caractéristiques de courant et du la puissance en fonction de la tension du panneau
photovoltaique dans le cas ou on fixe I’éclairement (E=1000 W/m2) et on varie la température

avec les valeurs suivant 0,10 ,25 et 50 °c, sont illustrées par les figures 11.7 et 11.8
respectivement.

-0°
—10°
6= —25°%
o | T———50%
5 \ u\\\
<y \ )
3 \
53
\
2 \\ \ |
l \ \ |
0 L\
0 10 20 30 40 50 60 70

Tension (V)

Figurell. 7: Influence de la variation de température sur la caractéristique -V de GPV pour E=1000 W/m?.
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Figurell. 8: Influence de la variation de température sur la caractéristique P-V de GPV pour E=1000 W/m?.

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la
température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue.
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Chapitre 11 : Modélisation du panneau photovoltaique et du hacheur.

I1.4 Convertisseur DC/DC (Hacheur)

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permet de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau
de tension (ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker I’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces
dispositifs dans le cas idéal ne consomment pas de puissance active, c’est la raison pour laquelle
les hacheurs ont de bons rendements.

1.5 Hacheur Boost

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension peut étre représenté
par le circuit de la figure (11.9).

i, D i

K\IT: c::T— R {1-_

Figurell. 9 : Hacheur Boost.

C’est un convertisseur direct DC-DC. 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 paralléle 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’Tamorgage).

11.5.1 Fonctionnement

L’interrupteur Kest fermé pendant la fraction aT de la période de découpage T (0 < t <
aT). Le courant traversant L va augmenter linéairement et une énergie sera stockée dans L voir la
figure 11.10.

Figurell. 10: Circuit équivalent du Boos quand linterrupteur est fermé.
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Chapitre 11 : Modélisation du panneau photovoltaique et du hacheur.

L=Lt=vy ,
ar Ve (11.7)

%
i = Dyin + Tt (11.8)

AVvec : I'min la valeur minimale du courant dans I’inductance a ’'instant t = 0.
A l'instant : t = aT, le courant dans I’inductance atteint sa valeur maximale I'max
%4
Imax = Imin + fe al (| I .9)

Soit Ai; = I,,qx — Ijnin 'ondulation du courant dans la I'inductance.

De I’expression (I1.7) on exprime I’ondulation de courant dans I’inductance :

Lo Lf '

Avec:
f: la fréquence de découpage,

L: Valeur de I’inductance de lissage (H),

V,:  Tension aux bornes du générateur(V),

T: Période de découpage du signal de I'interrupteur T = %en secondes (s),
a: Rapport cyclique dusignal de I'interrupteur a = t;—"

i,  Courant de 'inductance.

Pour tracer les formes d’ondes, dans I’instant (0 < t < aT)ona:

V() =0
igt)=0 (11.12)
v =V

Lors du blocage du transistor (aT < t < T), la diode D assure la continuité du courant
dans I’inductance. L’énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le
condensateur et la résistance de la charge. Le circuit du convertisseur sera comme montré dans la

figure (11.11).
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Chapitre 11 : Modélisation du panneau photovoltaique et du hacheur.

Figurell. 11 : Circuit équivalent du Boost quand linterrupteur est ouvert.

di
_dtL =V, -V, (1.12)
v, -V,
i, =1l + % (t —aT) (11.13)

En faisait ’égalité des valeurs de I’ondulation du courant tirées des équations (11.8) et (11.12), on
peut deduire la valeur moyenne de la tension de sortie Vs :

Vs = Ve (11.14)

On remarque qu’on peut contrdler la tension de sortie du convertisseur en faisant varier
sa tension d’entrée ou son rapport cyclique. Ce dernier étant toujours compris entre 0 et 1, alors
le montage fonctionne en élévateur de tension.

En appliquant le principe de conversation de puissance entre ’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 :

I, = I (11.15)

Pendant la premiére séquence de fonctionnement (0 < t < aT), seul le condensateur donne de
I’énergie a la charge, on peut écrire :

dv, ,
c——=—i

- s (11.16)

Dans la fraction (aT < t < T),ona:

35



Chapitre 11 : Modélisation du panneau photovoltaique et du hacheur.

Ve () = Vg
ix(®)=0 (11.17)
V(0 =V,
Avec :
V, Tension de sortie du convertisseur (V),

I Courant de sortie du convertisseur (A).

Les formes d’ondes en conduction continue sont représentées a la figure (I1.12), en

régime permanant, la valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance est nulle.

»
»

Vst

VLE
T

k)

i
\

|

I {t) ld{t)
T

»
Temps

Figurell. 12: Formes d'ondes des courants et tensions du convertisseur Boost.

11.5.2 Détermination des parametres du hacheur Boost

L’inductance de lissage L est utilisée pour limiter ’ondulation du courant dans le
convertisseur et dans la source V,. Le condensateur de filtrage permet de limiter les ondulations
de tension dues au découpage en sortie du convertisseur.
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11.5.2.1 Calcule de I’'inductance L

L’ondulation de courant dans ’inductance est calculée en considérant la tension de sortie
continue, c’est-a-dire en négligeant ’ondulation de tension vis-a-vis de la valeur moyenne
(figure 11.13).

Figurell. 13 : Ondulation du courant.

Calculons I’ondulation du courant pour 0 <t < aT

V.
VL(t) =Ie+ILmin (11.18)
Ent =aT
V.
I,(al) = f’aT + 1} min (11.19)
L(aT) = I max (11.20)
D’ou:
AIL = Iy max — IL min (”-21)
%
Al = L.efa (11.22)
A partir de (11.14 et 11.22) nous pouvons écrire :
a(l—a)
AIL :T s (”23)
Ou:

I, min Courant minimum dans I’inductance(A),

I} max Courant maximum dans 'inductance(A).
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Chapitre 11 : Modélisation du panneau photovoltaique et du hacheur.

11.5.2.2 Calcul du condensateur C

Ce condensateur doit pouvoir tenir le courant a fournir lors des pics de puissance,
’ondulation de tension en sortie résulte du courant alternatif dans le condensateur voir (11.14).

A VS'

™

v

Figurell. 14 : Ondulation de tension.

Calculons I’ondulation de la tension pour 0 <t < aT

i
Vs(t) = Vomax _;st (11.24)
Ent =aT
i
Vo(aT) = Vo — f aT (11.25)
D’ou:
i
AVs = Vomax — Vs min = ja (”-26)
A partir de I1.15 et 11.26 nous pouvons écrire :
a(l—a)
=— .27
S C.f ( )
Ou:

C : valeur du condensateur de filtrage (F).

Vg min - TENSION minimum aux bornes de condensateur(V).
Vemax - TeENSion maximum aux bornes de condensateur(V).

AV,: Ondulation de tension aux bornes de condensateur(V).

La capacité du condensateur est calculée en fonction de 1’ondulation maximale de la
tension souhaitée.
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1.6 Modeéle Simulink du Hacheur Boost

Dans I’environnement Simulink de Matlab nous avons vérifié que le hacheur Boost
permet d’élevé la tension (figure I1.15), pour les paramétres suivantes (Ve=100V, L=0.00175H,
R=15, C=0.0022, a=50%) nous obtient les résultats montré dans les figures 11.16a 11.18

@_ Continuous @'—>

Pulse Clock
Generator powergul

gl (5]
Wb

(o)}
v +:L___ Ve Mosfet %EES C /_JF charge § :+ ——>
n

<

Figurell. 15: Schéma block Simulink du Hacheur Boost.
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Figurell. 16 : Courant de linductance.
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Figurell. 17 : Courant de sortie du hacheur Boost.
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Figurell. 18 :Tension d'entrée et de sortie du Boost.

Les résultats de simulation montrent que convertisseur Boost a effectué son role
correctement par I’augmentation de la tension de sortie par rapport la tension d’entrée, par contre
le courant de sortie est inférieur de I’entrée.

[I.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modé¢lisation et la simulation d’un générateur
photovoltaique et d’un hacheur survolteur (Boost). Apres, nous avons étudié¢ I'influence de
I’éclairement et de la température sur un module PV.

Aussi, nous avons présenté le circuit électrique et le principe de fonctionnement du
hacheur Boost. Les résultats de simulation obtenus confirme le fonctionnement correcte puisqu’il
fournit dans les conditions optimales une tension de sortie supérieure a celle d’entrée.

Dans le chapitre prochain, on presentera les différentes techniques de commande MPPT
classique et intelligentes qui sont appliquées au convertisseur survolteur (Boost) pour maximise
la puissance.
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Chapitre 11l : Contréle intelligent appliqué a la MPPT.

.1 Introduction

Les lois de commandes specifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a
des points maximums de leurs caractéristiques sans que ces points soient connus a I’avance, ou a
quel moment ils ont été modifiés. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des
points de puissance maximum. Ce type de commande est appelé dans la littérature « Recherche
du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon
(MPPT).

Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de puissance
maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation par le hacheur Boost entre le génerateur
et sa charge de facon a transférer le maximum de puissance, on a vu dans le chapitre précedent
que les caractéristiques d’un générateur photovoltaique dépendent de 1’éclairement solaire et de
la température. Ces variations climatiques entrainent des fluctuations du point de puissance
maximal [20].

Dans ce chapitre nous allons étudier la connexion directe entre le générateur
photovoltaique et la charge grace au convertisseur Boost contrdlé par des techniques de
commande MPPT classique (P&O, Hill Climbing et Conductance Incrémentale) puis par
’application du contrdles intelligents ou deux stratégies seront proposée a savoir la MPPT floue
et la MPPT neuro-floue.

.2 Technique MPPT

Les cellules photovoltaiques sont utilisées pour fournir de I’énergie dans de nombreuses
applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire, un suiveur du
point de puissance maximum (MPPT : Maximum Power Point Tracking) est utilisé pour la
commande du hacheur [21]. Cette technique a été développé depuis 1968, elle est essentielle
pour un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique. Par conséquent, plusieurs travaux
ont porté sur les systemes photovoltaiques et ont essayé de développer des algorithmes
permettant d’extraire le maximum d’énergie convertie par le panneau [22].

Converfisseur La
DC-DC charge

Vpanneau

Panneaun J
™ Contrdleur MPPT

Ipanneau

N

Figurelll. 1 : Schéma de principe du convertisseur MPPT.
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Chapitre 11l : Contréle intelligent appliqué a la MPPT.

lll.2.1Principe de la Recherche du MPP

Ce principe assure que le systeme sera toujours amené a son optimum de puissance est
décrit schématiquement par la figure (111.2).

Prva Prv 4

- =

v
~
A

Variationdea  (a) Vev Variationde (1) Vev

Figurelll. 2 : Fluctuation du PPM avec lintensit¢ d'éclairement (a) et la charge R (b).

La puissance incidente W1 n’est maximale que pour un rapport cyclique optimal (@,
point PPM1 sur la figure (I11.2_a)). Une variation de W1 a W2 mené, conséquemment, le
fonctionnement du systeme au point de fonctionnement P, alors, assurer une puissance
maximale au nouveau point PPM2 exige d’ajuster le rapport cyclique a la valeur a,,,,:

De méme, une variation de la charge R figure (111.2_b) : le point de puissance maximale
dévie d’abord de sa position optimale (PPM1) et donc pour revenir vers ce méme PPMI, il faut
agir sur le rapport cycligue « a ». De cette maniére, le systéme sera toujours amene a son
optimum de puissance [23].

La comparaison des P, et P, mesurées respectivement aux instants (t — 1) et (t), permet
de chercher le point de la puissance maximale, figure (111.3) en incrémentant ou diminuant le
rapport cycliquea. Si la dérivee est positive (P, < P, ), cela signifie que nous nous rapprochons
du PPM en incrémentant a, et si la dérivee de la puissance est negative( P, > P,), cela veut dire
que nous I’avons dépassé nous devons décrémentera.

Une fois a modifié, P, prend la valeur P, et on effectue une nouvelle mesure de I

pv’ va
pour calculer la nouvelle puissanceP,.
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1.3 Méthodes MPPT Classiques
l11.3.1Méthode perturber et observer (P&O)

D’aprés les recherches scientifiques, la méthode Perturber & Observer (P&O) est la plus
adaptée dans le domaine du photovoltaique. Cette derniére est une approche largement répandue
pour la détermination du point PPM., ce dernier utilise comme entrée les valeurs de la tension V
du panneau et le courant I du panneau, et comme sortie soit la valeur de la tension de référence
Vref soit le rapport cycligue. Comme son nom indique la méthode de P&O, fonctionne par la
perturbation du systéme soit par l’augmentation ou la diminution de la tension de
fonctionnement et d’observer son impact sur la puissance de sortie du panneau. D’aprés la figure
111.3, si une incrémentation positive de la tension V,,engendre une augmentation de la puissance
P,,cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM, donc on devrait
continuer dans la méme direction pour atteindre le PPM. Si au contraire, cela implique que le
systéme a déja dépasseé le MPP, donc la perturbation devrait étre inversée. Un raisonnement
similaire peut étre effectue lorsque la tension décroit. Il est alors facile de situer le point de
fonctionnement par rapport au PPM sur la caractéristique P,,(V,,)et de faire converger ce
dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande adapté. Le premier
inconvénient de cette méthode est que I’on impose toujours une oscillation autour du PPM. En
effet, cette oscillation est nécessaire pour connaitre les variations de la puissance de sortie du
générateur et ainsi réajuster le rapport cyclique du convertisseur en faisant en sorte que le point
de fonctionnement oscille le plus prés possible du PPM, méme si les conditions de
fonctionnement sont inchangées [1, 24].

F s
PPM
Pppn [ N e
_e systéme s’approche |
du PPM. '
d AP <D
= ! A U AU
— | AP>0 ‘ : ,
E _______ 1 ' ' Le systéme s’¢éloign
A i } I H du PPM.
L o
TAV >0 AV > 01
|_’: l_":
Vrepm Vv [V]

Figurelll. 3 : Principe de la méthode P&0

La puissance du PV doit étre déterminée a chaque instant dans ce type de commande. La
P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité d’implémentation. Ce type de
commande permet d’obtenir un rendement plus important durant une journée relativement
ensoleillée, ou le PPM évolue lentement et proportionnellement avec le soleil. Par contre, pour
une journée avec de forts et fréquents changements d’irradiations, cette commande présente
beaucoup plus de pertes, en raison du temps de réponse de la commande pour atteindre le
nouveau PPM [1].
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[11.3.1.1 Organigramme Perturber et Observer (P&O)

La figure 111.4 montre I'organigramme de 1’algorithme de la méthode ‘P&O’, d’aprés
cette figure, la tension et le courant V,, et I, , sont mesurés pour calculer la puissance de sortie
du GPV P,,( k) de la rangee. Cette valeur P,,( k) est comparée a la valeur P,, (k — 1) de la
derniére 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 renversee en direction opposee du dernier cycle [25].

SiAP =P(k)—P(k—1)>0etsi AV =V(k) —V(k— 1) > 0, on diminue le rapport cyclique
D (k) ; Sinon on augmente D (k).

Si AP < 0 etsi AV > 0, on augmente le rapport cyclique D(k) ;si AV > 0, on diminue D (k).

A

Mesures de Vpv(k) et Ipv(k)

Calcul de Ppv(k)=Vpv(k)*Ipv(k)

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

Non Oui N Oui
Vpv(k)-Vpv(k-1)>0 = Vpv{k)-Vpv(k-1)>0

Figurelll. 4 : Algorithme de P&O classique.

I11.3.1.2 Avantages et inconvénients de P&O
Avantages

e Structure de régulation simple
e Nombre des paramétres mesures réduit

Inconvénients

e Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des
conditions atmosphériques.

46



Chapitre 11l : Contréle intelligent appliqué a la MPPT.

I11.3.2Méthode de Hill Climbing

La technique de controle nommée Hill Climbing est basée sur la caractéristique P(a) qui
/4 - Y dP -
présente un maximum a = 0 comme le montre la figure 111.5

dPpy
dD
a
> PPM
—_ —‘% > by
E dD
o
0% D [%] 100%

Figurelll. 5 : Relation entre la puissance du GPV et le rapportcyclique du convertisseur statique.

Le principe de la commande « Hill Climbing » consiste a perturber le rapport cyclique a
faire déplacer le point de fonctionnement le long de la caractéristique du genérateur présentant

un maximum. La recherche s’arréte théoriquement quand le point de puissance maximal est
atteint [26].

[11.3.2.1 Organigramme Hill Climbing

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure 111.6 La variable sens(n)
correspond a une variable qui prend le signe « 1 » ou « -1 » suivant la direction que 1’on doit
donner a la recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau symbolise la variable
d’incrément du rapport cyclique. Périodiquement, la puissance P,,(n) est comparée a la valeur
déterminée préecédemment P,,(n — 1). En fonction du resultat de la comparaison, le signe de la
valeur sens(n) change ou reste identique. Ce qui a pour effet d’incrémenter ou de décrémenter

la valeur du rapport cyclique. Une fois le PPM atteint, le systéme oscille autour de ce dernier
indéfiniment rejoignant [27].
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Initialisation
Ppy(n-1)=0 g(n-1)= @, sens(n-1)=-1
[

v

mesure de Ppy(n)

‘ sens(n) = sens(n-1) ‘ ‘ sens(n) = - sens(n-1)
v \ 4

a(n) = a(n-1) +sens(n)x Aa
a(n-1) = ain)

sens (n-1) = sens (n)

Ppy(n-1) = B, (n)

v

envoyer ofn)
v

attendre fin période Ts
I

>

Figure lll. 6 : Aigorithme type de la commande Hill Climbing.

[11.3.2.2 Avantages et inconvénients de Hill Climbing

Avantages

e Simple a mettre en ceuvre.

Inconvénients

e Oscillations autour du PPM en régime établi,

e Perte occasionnelle de la recherche du PPM lors de changement rapide des
conditions climatiques.

I11.3.3Méthode conductance incrémental

Cette technique est basée sur la connaissance de la variation de conductance du GPV et
des conséquences sur la position du point de fonctionnement par rapport & un PPM. Ainsi, la
conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre une variation élémentaire
de courant et la tension du GPV. (dG = dI/dV) [28].

[11.3.3.1 Organigramme d’incrémentation de la conductance

L’ algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de
puissance maximale (MPP) n’est atteint que si dP/dV est nulle. Les caractéristiques du module
photovoltaique sur la figure 111.7 prouvent plus loin que la dérivée est supérieure a zéro a gauche
du MPP et inférieure a zéro a droite du MPP. Ceci méne a I’ensemble d’équations suivant :
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d
(f) =0 pour V="V, (111.1)
(2)>0  pour V<V, (111.2)
dpP
(2)<0  pour V>V, (111.3)

Sachant que P=1xV la dérivée du produit par rapport V et I donne la relation suivante :

dP_dWxD _dl _ dv

— =V —+1.— 1.4
dv dv VdV+IdV ( )
dpP dl
el § gl 1.5
dv VdV+I ( )
A partirde lll.1et I11.5en peut écrire :
dl I
= 1.6
dv vV ( )

Les changements par accroissement nécessaires dV et d | sont obtenus en comparant les valeurs
mesurées les plus récentes pour I et I a ceux mesurées durant le cycle précédent :

dvk) = V(k) — V(k — 1) (111.7)
di(k) = 1(k) —I(k — 1) (111.8)

La fonction centrale pour trouver le MPP utilise les conditions suivantes :

dl

[+V.— =0 1.9

V. (111.9)
dl

[+V.—>0 111.10

+V.— ( )

Si la relation (111.9) est vraie, le MPP est atteint et aucun changement de la tension V (k) n’est
nécessaire. Si la relation (111.10) est fausse, selon que V (k) est supérieure ou inférieure a V..., ,
la tension V (k) est ajustée en conséquence.

Si le systeme fonctionnait au MPP pendant le cycle précédent, le changement par
accroissement de la tension de fonctionnement serait zéro (dV (k)=0). Ceci menerait a une
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division par D’erreur zéro. Si =0 , I’ajustement de la tension du systéme est évité. Si =0, les
équations (111.9) et (111.10) sont employées pour déterminer si le systéme fonctionne au-dessus
ou au-dessous de V., et un ajustement correspondant a la tension de fonctionnement sera
réalisé en conséquence.

p

Début l

Mesurer V (i), I(k)
AV =V(k)-V(k-1)
Al =1k)-1(k-1)

’ Incrémenter Vref | | Décrémenter Vrefl | Décrémenter Vrefl | Incrémenter Vref

l |
|

Figurell. 7 : Organigramme de l'algorittme MPPT de lincrémentale de la conductance.

[11.3.3.2 Avantages et inconvénients

L'avantage principal de cet algorithme est qu'il offre un bon rendement méme sous un
changement rapide des conditions atmosphériques. En outre, il réalise l'oscillation inférieure
autour du MPP que la technique de P&O.

L’inconvénient est que le circuit de commande est complexe et trés couteux [21].
.4 Techniques MPPT intelligentes

Ces dernieres années des techniques de commandes plus robuste ont était associées a la

commande MPPT telle que la logique floue, réseaux de neurones et les systeme neuro-flous.

I1.4.1MPPT abase de logique floue

La commande par logique floue a été utilisée dans les systemes de poursuite du point
maximum de puissance MPPT, cette commande offre I’avantage d’étre une commande robuste,
relativement simple a élaborer et elle ne nécessite pas la connaissance exacte du modele a réguler
[29]. La mise en place d’un controleur flou se réalise en trois étapes, qui sont : la fuzzification,
I’inférence et la défuzzification.
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Le principe général et la théorie de base de la logique floue est La description d’un
phénomene qui contient en général des expressions floues comme : Chaud, froid. Rapide, lent.
Grand, moyen, petit. Max, min. Positive, nulle, négative....etc.

Les élements constituant la théorie de base de la logique floue sont : Les variables linguistiques
et les ensembles flous, les fonctions d’appartenance [30].

Un contrbleur floue sous sa forme générale remplace le contrdleur classique dans une
boucle de régulation, il est considéré comme étant un systéme expert. Ce contrdleur est constitué
de quatre blocs principaux (figure 111.8):

= Fuzzificateur,

» Base de connaissances floues,
« Engine différence floues,

« Defuzzicateur.

Controbleur flou

I

| .

: Base de connaissance
Consignes |
|

v v

—_—> y . e .
T3 Défuzzification

Fuzzification

|

I , A
: Inférence

|

|

|

- Action Commande
Processus [® (non floue)

Figurelll. 8 : Structure générale d'un systéme flou.

Il1.4.2 Avantages et inconvénients de la logique floue
Avantages

« Théorie simple et s’applique a des systémes complexes,
« Pas de modeles mathématiques requis du procédé a asservir,
« Possibilités de commande auto-adaptative aux variations du procédé.

Inconvénients

« Technique de réglage essentiellement empirique,

= Performances dépendent de I’expertise,

« Il n’existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, la
robustesse (difficultés de certification dans le transport, espace...) [31].

51



Chapitre 11l : Contréle intelligent appliqué a la MPPT.

[11.4.3 MPPT floue proposeée.

Dans notre travail, la MPPT floue proposée est basée sur un systeme flou avec deux
d'entrées et une sortie, les variables d'entrée du contrdleur flou sont ’erreur e(k) et la variation
du Perreur Ae(k) c’est deux variables sont donnees par les équations (111.11) et (111.12) tandis
que la variable de sortie du contréleur Fuzzy est la variation du pas (AD) pour ajuster le rapport
cylique.

Bow(k) — By (k— 1)
Vou () = Vpy (k = 1)

e(k) = (111.12)

Ae(k) = e(k) —e(k — 1) (111.12)

Les fonctions d'appartenance des variables d'entrées et de sorties utilisées dans ce modéle
sont donneées par les figures (111.9) et (111.10). 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 régles si-alors que toutes les informations sont disponibles pour les
paramétres controles. Puisque le nombre de fonctions d'appartenance de chaque entrée est 5,
alors les regles d'inférence floue du FLC consistent en 25 regles illustrées dans le tableau (111.1).
Ces regles sont utilisées pour déterminer la sortie du contrdleur afin de suivre le point de
puissance maximale. La méthode de Mamdani est utilisee comme une méthode d'interface floue
avec l'opération max-min combinée a la loi floue dans ce travail. La sortie du Fuzzy propose est
défuzzifier pour calculer AD.

Tableaullll. 1: Les régles utilisées pour déterminer la sortie AD [32].

e 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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Figurelll. 9 : Les fonctions d'appartenances des entrées.
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Figurelll. 10: Les fonctions d'appartenances de sortie.

I11.4.4MPPT abase de techniques neuro-floues.

Pendant que les réseaux neuronaux sont intéressants pour reconnaitre des modeles, ils ne
peuvent pas expliqguer comme ils atteignent leurs décisions. De méme pour les systemes de la
logique floue qui peuvent raisonner avec l'information imprécise, est intéressants pour expliquer
leurs décisions mais ne peuvent pas automatiquement acquérir les régles qu’ils utilisent pour
prendre ces décisions. Pour cela, une approche a été développée qui est principalement connu

comme approche Neuro-Floue [33].

I11.4.4.1 Réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs
élémentaires fonctionnant en paralléle. Chaque neurone artificiel recoit un nombre variable
d'entrées en provenance de neurones amont. A chacune de ces entrées est associé un poids w

abréviation de weight (poids en anglais) représentatif de la force de la connexion. Chaque

53



Chapitre 11l : Contréle intelligent appliqué a la MPPT.

processeur élémentaire est doté d'une sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un
nombre variable de neurones avals. A chaque connexion est associé un poids (voir la figure
111.11) [34].

Les réseaux de neurones sont des puissants calculateurs, tolérants aux pannes et leurs

habilités d’apprendre et généraliser leurs connaissances les rendent des outils tres efficace.

Synap

ses\
l N

poids

valeurs

fonction

d'activation
Y @ somme pondérée
net.
J
A
Y, @ activation
Dendpites et fonction de
\ 4 : combinaison

0,

]
seuil

Figurelll. 11 : Neurone biologique et neurone formel.

La fonction d’activation (ou fonction de seuillage, ou encore fonction de transfert) sert a
introduire une non-linéarité dans le fonctionnement du neurone.
Les fonctions de seuillage (exemple voir figure 111.12) présentent généralement trois intervalles:

1. En dessous du seuil, le neurone est non-actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 0 ou -1).
2. Aux alentours du seuil, une phase de transition.
3. Au-dessus du seuil, le neurone est actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 1).

fa(x 5 H(x) P Sgr(x) s

X X X
/ — =}

-1

Sigmoide Tangente hyperbolique Seuil Linéaire

Figurelll. 12: Exemples de fonctions d'appartenance.
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I11.4.4.2 Architectures des réseaux de neurones

Il existe principalement deux types d’architectures : réseaux bouclés et réseaux non
bouclés.Les réseaux non bouclés sont unidirectionnels sans retour arriere (feed-forward). Le
signal de sortie est directement obtenu aprés I’application du signal d’entrée. Si tous les neurones
ne sont pas des organes de sortie, on parle de neurones cachés (figure 111.13). Les réseaux de

neurones bouclés ou avec retour en arriére (feedback network ou récurrent Network), sont dans

la figure 111.14
! b o L5 i sche cachsi Couche de \
| Xy
¥ F1
X X3
o> "
Ky Ly =
Figurelll. 13 : Réseau non bouclé. Figurelll. 14 : Réseau bouclé.

111.4.4.3 Types d’apprentissages

Il existe principalement trois types d’apprentissage :

e Apprentissage supervisé qui nécessite un ‘professeur’ qui présente au réseau des couples
de vecteurs entrée-sortie désiré. Il est effectué de la fagon suivante : On présente au réseau les
valeurs d’entrées et on calcule sa sortie correspondante, ensuite les poids sont ajustés de
maniere a réduire 'erreur de sortie. La rétro-propagation est la méthode d’apprentissage la plus
utilisée pour ’entrainement des réseaux statiques.

e Apprentissage non supervisé ou la connaissance de la sortie désirée n’est pas nécessaire.
Dans ce cas, le réseau organise lui-méme les entrées qui lui sont représentées de facon a
optimiser un critére de colit donné et sans qu’on lui fournisse d’autres éléments de réponses.
Cette propriété est appelée propriété d’auto organisation [apprentissage].

e Apprentissage auto-superviseé ou le réseau de neurone évalue lui-méme ses performances,
sans I’aide d’un « professeur ». Un objet est présenté a I’entrée du réseau de neurones, on a
indiqué la classe a laquelle appartient cet objet. Si le réseau ne le classe pas correctement, il
mesure lui-méme D'erreur qui le faite, et propage cette erreur vers I’entrée. Le réseau procéde a
autant d’itérations qu’il est nécessaire jusqu’a obtenir la réponse correcte [35].
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L’apprentissage est une phase du développement d’un réseau de neurones durant laquelle
le comportement du réseau est modifi¢ jusqu’a I’obtention du comportement désiré. Cette
modification consiste a modifier les poids des connexions entre les neurones en suivant certaines
[36]. Il existe plusieurs algorithmes d’apprentissage tel que : La régle de Hebb, 1’apprentissage
de Boltzmann, la régle de correction d'erreurs, 1’algorithme de la rétro-propagation du gradient
de I’erreur et I’algorithme de Levenberg-Marquardt.

[11.4.4.4 Avantages et inconvénient des réseaux neurone
Avantages

« Richesse de choix de réseaux, types, architecture et fonctions d'activations,

« Les réseaux de neurones peuvent apprendre et généraliser a partir des simples
données d’entrée et de sortie, le modele n’est pas nécessaire,

« Les réseaux de neurones sont également capables d’analyser des relations spatiales et
topologiques.

Inconvénients

« Lanature non linéaire des RNA peut piéger l'utilisateur dans un minimum local,

« Un réseau de neurones est une « boite noire » qui n'explique pas ses décisions [34],
- Le temps d'apprentissage peut étre long,

« Le choix des conditions initiales constituent un probléme

[11.4.4.5 Types de combinaison neuro-flous

Il y a plusieurs possibilités pour combiner les réseaux de neurone et les systéemes flous.
On note en particulier :

e le systeme neuro-floue coopératif ou I’un des deux systéme, flou ou neuronal, intervient
une seul fois pour effectuer une tache spécifique. Les résultats obtenus par le premier systeme
son injectée et utilisé dans le deuxieéme systeme.

e Systéme neuro-floue concurrent ou 1’'un des deux systéme, floue ou neuronal, intervint
continuellement pour effectue une tache spécifique les résultats obtenus par le premier
systéme son injectée et utilisé dans le deuxiéme systeme. En générale les réseaux de neurones
se placent soit en amont pour le traitement des entrées, soit en aval pour la génération de
sortie.

e Les systemes neuro- flous hybrides ou la combinaison est homogéne. 11 peut étre soit, un
réseaux neuronal mené des parameétres floue nommé réseau de neurone floue ; ou un systéme
floue dont les paramétres sont ajustés par I’apprentissage grace au réseau de neurone nommeé
systeme floue neuronal [37]. Les systémes utilisés dans ce type sont GARIC, FAUCON,
ANFIS, NEFCON AMUSEMENT, SONFIN, et beaucoup d'autres [33].

56



Chapitre 11l : Contréle intelligent appliqué a la MPPT.

Régle floue  FIS

RNA
Donné!

Figurelll. 15 : Systéme neuro-floue Coopératif Figurelll. 16 : Systéme neuro-floue concurrent

Reégle floue FIS
ouUTPYT
OUTPUT

Donnée N
Partition floue Partition floue

I11.4.5MPPT neuro-floue proposée

Dans notre étude on utilise un systeme neuro-flou cooperatif ou un systeme flou est
utilisé pour fournir les données d’apprentissage a un réseau de neurones qui sera utilisé dans le
systéeme global. On va procéder en deux étapes :

e Etape 1: un systeme flou construit avec deux entrées qui sont I’erreur e(k) et la
variation du I’erreur Ae(k) et une sortie qui est la variation du pas (AD), avec I'utilisation
des mémes fonctions d’appartenance du controleur flou précédant. Les regles d'inférence
floue du FLC consistent en 25 regles illustrées dans le tableau (111.2).

e Etape 2 :Dans cette étape le systéme de réseau neurone prendre les résultats obtenus
dans I’étape précédant et injecté dans les réseaux de neurones pour faire un apprentissage
dans le mode hors ligne. Lorsque apprentissage est terminée on peut utiliser les réseaux
de neurones comme une commande MPPT Neuro-floue.

Tableau lll. 2: Les régles utiisées dans MPPT Neuro-floue déterminer la sortie AD [38].

N 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
.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté différentes techniques MPPT. Nous avons
commenceé par les méthodes classique tel que P&O, HC et IC qu’ont un organigramme simple a
implémenté et un théorie simple aussi. Par la suite nous avons proposé une MPPT floue une
MPPT Neuro-floue avec un apercu théorique pour faciliter son étude. Dans le prochaine chapitre
nous effectuerons la simulation et la comparaison des MPPT proposées.
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Chapitre IV : Résultats de simulation.

IV.1 Introduction

Ce chapitre fait ’objet d’une comparaison des résultats de simulation obtenus avec

’outil Matlab Simulink relatifs aux différentes techniques MPPT a savoir :

e Commande P&O,
e Commande MPPT basée sur la logique floue
e Commande MPPT basée sur la technique Neuro-floue,

Le but de ces essais est de vérifier le fonctionnement de chaque technique et comparer
les performances de chaque méthode.

Nous avons procédé a la simulation du systeme ci-dessous, sous les conditions standard
(température 25°C et un éclairement 1000 W /m?). Notre choix a été de prendre V,wet [, du PV
comme entrées du bloc de la commande et le rapport cyclique D comme sortie.

La figure (1V.1) montre le schéma bloc Simulink du GPV connecté a une charge résistive
par un convertisseur Boost, les parametres du Hacheur BOOST sont donnés dans1” Annexe A.

»|tension

pulse —

C—{ ¢ |
courant

Clock

MPPT

Temperature®|T +

Lal+

Mosfet

| o«

g -

=l

irradiation |G

GPV

FigureIV. 1 : Schéma bloc Simulink du systéme global.
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IV.2 Simulation du systeme PV avec la MPPT P&O

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 1V.2)
afin de générer un train d'impulsions pour contréler 1’état de l'interrupteur du Hacheur Boost.

‘-0.001 —»[- D(k)-deltaD
- . MLI
@ >
N -
tension x > S
- D Relay
] ) DW+delia] |
RV (EV/( 5 QD { °f
;@*4 > > L
B [

FigureIV. 2 : Schéma bloc Simulink de la technique P&O.

Les figures 1V.3 et V.4 représentent respectivement la tension V,,, et la puissance B, de sortie
du GPV. A partir de ces deux figures, on peut observer que la tension et la puissance de sortie
sont fluctuantes et présentent des ondulations.

La puissance de sortie P du convertisseur Boost et la tension V, aux bornes de la charge du
systéeme PV sont présentées respectivement sur les figures 1V.5 et I1V.6. les résultats obtenus
confirment que l'algorithme P&O est capable de suivre le point de puissance maximum ainsi que
transfert de la puissance générée par GPV a la charge.

La figure IV.7 présente une comparaison entre la puissance P,, et la puissance de sortie du
hacheur Boost en utilisant 1’algorithme P&O. Cette figure montre que I’algorithme P&O et le
convertisseur Boost donnent un meilleur contréle de la puissance dans la sortie du systeme.

Avec la présence des changement considérables et des ondulations dans la puissance de sortie du
GPV, le convertisseur améliore efficacement les variations et la forme de cette grandeur.
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FigurelV. 3 : Puissance de sortie du GPV avec la MPPT P&0  FigurelV. 4 : Tension de sortie du GPV avec la MPPT P&O.
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Figure IV. 7 : Comparaison entre la puissance de sortie du GPV et de sortie du hacheur Boost avec la MPPT P&O.
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Chapitre IV : Résultats de simulation.

IV.3 Simulation de systeme PV avec la MPPT floue proposée

Le contrbleur flou proposé utilise ’erreur de la variation de puissance par rapport a la
tension ainsi que la variation de cette erreur pour agir sur le rapport cyclique en incrémentant ou
en décrémentant ce dernier. Ce contréleur flou est basé sur la connaissance préalable du systeme
par un expert. La figure (1V.8) montre le schéma bloc Simulink relatif a cette technique.
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Figure V. 8 : Schéma bloc Simulink la MPPT floue proposée.

Les résultats de la simulation de la puissance et la tension de sortie du GPV du GPV avec
MPPT floue sont présentés dans les figures 1V.9, 1V.10. On remarque la présence des grandes
fluctuations de tension et de puissance et une grande bonde d’oscillation dans le régime
transitoire.

On peut remarquer a partir de la figure 1V.11 et la figure 1V.12 que l'implémentation de la MPPT
floue a amélioré la réponse en terme de régime transitoire et en qualité du signal avec moins de
fluctuations en régime permanent.

La figure 1V.13 montre une comparaison entre la puissance de sortie du GPV P, et la
puissance a la sortie de hacheur Boost en utilisant la MPPT floue P.

A partir de ces résultats obtenus, on peut observer que I’algorithme MPPT basé sur la
logique floue traite les fluctuations et les oscillations GPV.

64



Chapitre IV :

Résultats de simulation.
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FigureIV. 9 : Puissance de sortie du GPV avec la MPPT FigureIV. 10 : Tension de sortie de GPV avec la MPPT
floue floue.
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FigureIV. 11 : Puissance de sortie du hacheur
Boost avec la MPPT floue.

FigureIV.12 : Tension de sortie du Hacheur
Boost avec la MPPT floue.
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Figure IV. 13 : Comparaison entre la puissance de sortie du GPV et du Hacheur Boost avec la MPPT floue.
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Chapitre IV : Résultats de simulation.

IV.4 Simulation de systeme PV avec MPPT Neuro-floue

Le systéme flou régit par les regle du tableau 111.2 avec les mémes fonctions
d’appartenances d’entrées et de sortie dans la commande MPPT floue proposée (la tension
V,pcourant I,,, et la sortie pour varier le rapport cyclique D. la simulation de ce systeme dans le
modele global permet de génerer les données qui serviront de modele de référence. Nous allons
prendre ces données pour faire I’apprentissage hors ligne pour générer un systéme des réseau de

neurone.

IV.4.1 Choix de la structure du réseau neuronal

L’utilisation de la boite a outils Matlab réseaux de neurones (Neural Network Toolbox)
par 'utilisation de la commande « nntool » permet de générer ’éditeur des réseaux de neurones
voir Annexe B.

La Figure (1V.14) montre bien que notre réseau est constitué de trois couches a savoir :

» Une couche d’entrée composée de deux neurones, dont le role est de transmettre les
valeurs des entrées qui correspondent aux variables (V,,, L,,) vers la couche suivante

appelée « couche cachée » ;

» Une couche cachée dotée de dix neurones avec des fonctions d’activations choisies de
type sigmoide tangentielle (tansig).

= Une couche de sortie avec un seul neurone représentant le rapport cyclique de hacheur
Boost dont la fonction d’activation employée est de type identité ou linéaire (purline).

s 4 Network: network2 = B n

View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Hidden Layer Output Layer

FigureIV. 14 : Schéma structurel de réseaux de neurones artificiels utilisé.

Le bloc d’apprentissage sur MATLAB est représenté dans la figure IV.15, aprés plusieurs essais
nous avons choisi les parameétres d’apprentissage suivants :

« L’algorithme d’apprentissage par paquets du réseau (traingdx Vvariable learning rate
backpropagation),

« Talgorithme d’apprentissage incrémental du réseau (learngd m),

« fonction de performance (MSE main square error),

« fonction de division desdonnées, (par default = dividerand),
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Chapitre IV : Résultats de simulation.

4\ Neural Network Training (nntraintool) = |3 P
Neural Network
Hidden Layer Output Layer
Input Qutput
2 1
10 1
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Data Division: Random (dividerand)

Training: Gradient Descent with Momentum & Adaptive LR (traingds)
Performance: Mean Squared Error  (mse)

Calculations:  MEX

Progress
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Gradient: 0623 [ mesaE 1.00e-05
Validation Checks: 0 6 [

Plots

(plottrainstate)

Plot Interval: U 1 epochs

v Validation stop.

] Stop Training @ Cancel

FigureIV. 15 : Bloc d'apprentissage utilisé.

Les performance sont illustré dans la figure 1V.16.

Best Validation Performance is 0.00037832 at epoch 205
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Figure IV. 16 : Performances d'apprentissage du réseau de neurones artificiel utilisé.

Le bloc utilisé dans cette technique est représenté dans la figure IV.17 et V.18 :
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Chapitre IV : Résultats de simulation.
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Figure IV. 17 : Schéma de principe de l'apprentissage neuro-floue proposée.
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FigureIV. 18: Schéma de principe de la MPPT neuro-floue proposée.

Les résultats de la simulation du GPV avec la MPPT neuro-floue proposée sont présentés
dans les figures 1V.19,1VV.20 qui montrent la puissance et la tension de sortie du GPV. On
remarque moins de fluctuations de tension et de puissance et une petite bonde d’oscillation.

On peut observer a partir de les figures 1V.21,1VV.22 que l'implémentation de la MPPT
neuro-floue a amélioré la réponse en donnant tres bon résultat.

Dans la réponse du MPPT neuro-floue il n’y a pas des fluctuations alors la bande des
oscillations est tres petite. Cela indique que la commande MPPT neuro-floue offre un meilleur
contréle pour le suivi du MPP.

La figure 1V.23 montre une comparaison entre la puissance de sortie du GPV P, et la

puissance a la sortie de hacheur Boost en utilisant la MPPT Neuro-floue P. A partir des résultat
obtenue on peut confirmer que 1’algorithme MPPT Neuro-floue a éliminé les fluctuations.
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Résultats de simulation.

Chapitre IV :
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FigureIV. 19 : Puissance 4 la sortie de GPV avec la MPPT Figure IV. 20: Tension a la sortie de GPV avec la MPPT
Neuro-floue. Neuro-floue
140
300 o
( /m‘ 120
250 / /
/ 1001/
/ /
§200 /,‘ S - /
E 150 / g 60 /
: Sl
100 40
50 / 207
] \
/ 0
0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25
Temps (s) Temps (s)
Figure V. 21 : Puissance de sortie du hacheur Figure IV. 22 : Tension de sortie du hacheur Boost avec la
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FigureIV. 23 : Comparaison entre la puissance de sortie du GPV et du hacheur Boost avec la MPPT Neuro-floue.
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Chapitre IV : Résultats de simulation.

IV.5 Comparaison des résultats des commandes MPPT

La comparaison entre les techniques de commande MPPT pour contréler la puissance du
GPV est basée sur la forme de la réponse, le temps de réponse et I'ondulation de la tension de
sortie du systeme. Nous avons simulé le systéme global avec un changement d’irradiation pour
trois valeurs d’irradiation a t=0s E=500 W/m?, a t=1.5s E=750 W/m? et a t= 3s E=1000 W/m?
avec une température fixe (T=25°c). La figure 1V.24 montre une comparaison entre la puissance
de sortie du hacheur Boost obtenue avec la technique P&O, MPPT floue et MPPT Neuro-floue.
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Figure IV. 24 : comparaison de puissance obtenue par les 3 techniques dans le cas de changement diirradiation.
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Chapitre IV : Résultats de simulation.

La figure 1VV.25 montre la puissance de sortie du systéme en fonction de la tension du
GPV. On note que la MPPT floue et MPPT neuro-flou donne de meilleurs s performance par
rapport a algorithme P&O avec moins des oscillations et plus de précision.

A partir les résultats et les figures précédentes obtenus de simulations, on peut observer
que la MPPT neuro-floue peut suivre le MPP plus précisément et plus rapidement que la
techniqgue P&O et MPPT flou dans le cas de changement climatique rapide (changement
d’irradiation rapide). La forme de la réponse dans la méthode P&O est plus oscillatoire car
l'algorithme fait en sorte que le systéme oscille autour du MPP en raison que le pas de
perturbation (AD) fixe.

Dans la technique de commande P&O, si la valeur de pas (AD) est tres petite, le temps de
réponse devient trop long mais la précision est insuffisante. Par contre si la valeur de pas est
grande, la puissance de systéme ne devient pas précise et en aura des résultats mouvais en raison
que la bande d’oscillation autour du point maximal est grande bien que le temps de réponse est
diminué.

Mais dans le cas du MPPT floue et MPPT Neuro-floue proposée, peu importe la valeur
de pas AD la miecux adapté pour suivre le point maximal avec précision et fournit une réponse de
la meilleure qualité car ses deux technique fournit un pas (AD) variable. L’erreur statique est
moindre dans MPPT neuro-flou par rapport les autres dans les cas E=500 et 750 W/m?, mais
dans la troisiéme région la courbe de MPPT floue et Neuro-floue sont identique.
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Figure IV. 25: Variation de puissance de sortie par rapportla tension du GPV avec les trois techniques MPPT dans
le cas du changement d'irradiation et température T=25°c.
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Chapitre IV : Résultats de simulation.

Le rapport cyclique D varie entre 0 et 1 pour différentes valeurs d’éclairement et pour les

trois méthodes (P&O, MPPT flou et MPPT Neuro-floue) comme 1’indique la figure IV.26

Pendant le changement d’éclairement, le rapport cyclique du convertisseur généré par les
trois techniques, augmente vers une valeur qui correspond au PPM pour chaque éclairement.

On note que la forme de courbe du rapport cyclique obtenue par la technique MPPT floue
et la technique MPPT neuro-floue présente moins d’oscillation que celle obtenue avec la
technique P&O.
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Figure IV.26 : Rapport cyclique des trois techniques dans le cas du changement dirradiation et température T=25°c.
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Chapitre IV : Résultats de simulation.

IV.6 Conclusion

Nous avons analysé dans I’environnement Matlab Simulink le fonctionnement électrique
d’un systéme PV adapté par un convertisseur Boost régulé par des commandes MPPT.

L’objectif a été de vérifier et de comparer la commande MPPT P&O, avec la MPPT floue
et la MPPT neuro-floue proposées.

Les résultats de simulation obtenus ont montré I’efficacité des deux solution proposées en
particulier la MPPT neuro-floue qui a donné une meilleure précision que les autres techniques
dans le cas de changement climatique rapide (changement d’irradiation). Les MPPT intelligentes
assurent une bonne poursuite de PPM, malgré les variations de conditions climatiques
(irradiation) avec un temps de réponse rapide et moins des ondulations
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Conclusion générale

N

La production d'électricité a partir de panneaux PV est intermittente. Elle est en
fonction du rayonnement solaire, et aussi la température recue sur Terre. Pour assurer le
fonctionnement d'un générateur photovoltaique a son point de puissance maximale,

I"utilisation des contréleurs MPPT robuste aux changements climatiques est recommandée.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la modélisation et la simulation du
fonctionnement d’un systéme photovoltaique (PV) commander par des techniques MPPT

intelligentes assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur PV.

Pour ce faire, il a été nécessaire de donner quelques notions de base sur le systeme
photovoltaique, le principe de fonctionnement de la cellule et ses différentes caractéristiques

électriques pour pouvoir modéliser et simuler son fonctionnement.

La présentation du modele du générateur Photovoltaique permet de visualiser les
caractéristiques courant-tension et puissance-tension pour une température et un éclairement
fixe (Tc=25°C, G=1000 W/m2). Nous avons étudié |'effet de la variation d’éclairement a
température fixe. De méme nous avons fixé I’éclairement pour faire varier la température.
L’étude nous a permis de confirmer et de visualiser I’effet de I'augmentation la température qui
conduit a une baisse de la puissance et inversement I'augmentation de I’éclairement est

proportionnel a la puissance fournie.

L'intelligence artificielle qui est le projet de remplacer le savoir humain par des
programmes informatiques et qui a pour objectif de copier I'expérience de I'opérateur ou de la
connaissance d'un systeme sans utiliser son modele mathématique. Il existe une approche
basée sur le raisonnement qui a pour forme générale (Si : condition Alors Conclusion ). La
logique floue fait partie de cette approche. La deuxiéme approche est purement numériques ou
des données sont traitées et considere le systeme comme une boite noire. Les réseaux de
neurones artificiels font partie de cette approche. L'apprentissage est la propriété principale de
cette méthode. La combinaison des avantages de ces deux techniques intelligentes est utilisée

pour obtenir des architecture différentes appelées techniques neuro-floues.
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Dans notre cas nous avons utilisé un nombre de regles pour agir sur la MPPT en se
basant sur la logique floue en suite nous avons utilisé d’autre regles pour obtenir des données

qui serviront a I'apprentissage d’un réseau neuronal

les résultats obtenus avec ces deux solutions proposées ont confirmé |'efficacité de
I'intégration des techniques de commandes intelligentes pour améliorer les performances
dynamiques avec I'‘obtention d’'un maximum d’extraction de puissance et avec moins

d’ondulations.

Les résultats de simulation obtenus lors de notre travail sont trés encouragent et par la

poursuite des recherches dans ce sens nous pouvons également envisager :

L'introduction d’autre techniques intelligentes telles que les algorithmes génétiques,

La commande d’un systeme connecté au réseau,

Une réalisation pratique qui permettra de valider les algorithmes proposés.
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Annexe A

Module PV utilisé

Nous avons choisi Le sunpower E18 305 SOLAR PANEL . Qui est un panneau
photovoltaiqgue 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 realiser la modélisation de ce module, nous avons utilise MATLAB comme outil
de tests et de simulation.

Grandeurs Valeurs
Puissance maximale dumodule P, . 305w
Tension de circuit ouvert V., 642 V
Courant de court-circuit I, 596 4
Tension optimale V,,,,, 4.1V
Courant optimale I,,,,,, 5.58 4
Résistance série R, 0.037998 O
Résistance shunt R, 993.51Q
Nombre des cellules en séries N, 96
Nombre des cellules en parallele N, 1
Coefficient de la température en court-circuit K; 0.0035 A/°C
Coefficient de la température en circuit ouvert K,, -176,6mV / K

Hacheur Boost utilisé

Nous avons utilisé les paramétres du hacheur Boost suivantes dans le modéle Simulink [32]:

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

e les principalescommandes utilisées pour générer ces éditeurs et ces interfaces graphiques

FIS Editor . .
Ruleedit Lance I'éditeur de régles
Membership Ruleview  Lancel'interface graphique d’inférences
Rule Editor Function Editor
Surfview _ ancgl interface graphique deA
visualisation des surfaces de contrdle.
Inferonce Showfis affiche un synoptique du FIS
Showrule affiche I'ensemble Qes réglesdela base
de regles
F : == | Read-only
= . = Gensurf  génére une surface de controle du FIS
—k
T Rueviower Surface Viewer Writefis Sauvegarde du FIS sur disque.
Fuzzy Lance I'éditeurde FIS Readfis  chargeun FIS & partir d'une sauvegarde

Lance I'éditeur de fonctions

d'appartenance. Setfis Configure les propriétésdu FIS

Mfedit

Cette boite a outils possede 3 éditeurs

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

e Membership Function Editor: éditeur de fonctions d'appartenance qui donne la main pour insérer, supprimer et
paramétrer les fonction d’appartenances. C’est la aussi qu'on peut définir lunivers de discours

e Rule Editor: éditeur de régles et de fonctions d’appartenance qui permettent de saisir 'ensemble des régle 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

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

. . . . 1 1
Choix des gains de normalisation : K, j,iriai :met Ko initial TV

e Apres les calculs des gains initiales nousavons commencé de tolérer jusqu’a obtenir les performances requises

Essais retenus K. Kge S Observation
(1) 0.001 05 0.5 Manque de précision
(2) 0.0015 0.0001 0.1 Manque de précision
(3) 0.003 0.5/75 0.01 Acceptable
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Programme d’apprentissage.

X=[Vpv Ipv]; Vecteur de données d’entrées

y=D ; Vecteur de données de sortie

P1=x; T1=y} Variables utilisés pour créer un réseau neuronal
net=newff(P1,T1,10,{tansig','purelin'},'traingdx’); Paramétres de configuration du réseau neuronal

net.trainParam.show=50;
net.trainParam.Ir=0.01;

Paramétres d’apprentissage
net.trainParam.epochs=1000;

net.trainParam.goal=0;

net1=train(net,P1,T1); Réseau neuronal obtenu aprés l'apprentissage

Boite de dialogue pour créer et modifier les paramétre du réseau neuronal avant

R .
I’apprentissage
Input Data: W Networks ol Output Data:
@ Terget Date: 88 Error Data:
() Input Delay States: () Layer Delay States:
I 3 Import... | \ é‘,{ New... Open.. E Y Export... & Delete @ Help i b Close i
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Résumé

I'objectif de ce travail est d'optimiser I'extraction de I'énergie générée par un panneau PV par I'application
d’'un contréle intelligent. La puissance de sortie du générateur photovoltaique (GPV) dépend de plusieurs
facteurs climatiques, tels que I'ensoleillement et la température. Cependant, une poursuite en temps réel
du point optimal de fonctionnement MPP est nécessaire pour optimiser le rendement. Deux solutions sont
proposées a savoir la MPPT floue et une deuxiéme qui utilisera une architecture neuro-floue. Un systéme
de régle floues sera utilisé comme modéle de référence. Les données obtenues serviront pour
I'apprentissage d'une structure neuronale en mode hors-ligne. Cette structure neuronale sera appliquée
pour la commande MPPT neuro-floue. Le travail est réalisé sous I'environnement Matlab/Simulink. Les
resultats de simulation obtenus avec ses controleurs intelligents, montrent une tres bonne poursuite du
PPM du Panneau PV avec moins d’ondulation.

Mots clés: Systeme PV, Hacheur Boost, P&0O, MPPT floue, MPPT neuro-floue.

Abstract

The objective of this work is to optimize the extraction of energy generated by a PV panel through the
application of intelligent control. The output power of the photovoltaic generator (GPV) depends on several
climatic factors, such as sunlight and temperature. However, real-time tracking of the optimum MPP
operating point is necessary to optimize efficiency. Two solutions are proposed, namely the fuzzy MPPT
and a second which will use a neuro-fuzzy architecture. A fuzzy rule system will be used as a reference
model. The data obtained will be used for learning a neural structure in offline mode. This neural structure
will be applied for the neuro-fuzzy MPPT control. The work is carried out under the Matlab / Simulink
environment. The obtained simulation results with intelligent controllers, show a very good continuation of
the PPM of the PV panel with less ripple.

Keywords: PV system, BOOST converter, P&O, Fuzzy MPPT, neuro-fuzzy MPPT.



